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das Verhältnis von Geist und
Gehirn ist nicht irgendeine
wissenschaftliche Streitfra-
ge. Es ist zentral für das
menschliche Selbstverständ-
nis. Das Gehirn ist Materie –
sie wiegt zwei bis drei Pfund
und lässt sich anatomisch
wie funktional genauer be-
schreiben. Der Geist mag
mehr oder weniger gewichtig
sein, in jedem Fall aber
schwerer zu fassen – in der
Philosophie wird er häufig
mit dem Bewusstsein gleich-
gesetzt, mit dem bewussten
Denken, Fühlen und Wollen.
Dass man ohne Gehirn nicht
denken kann, ist so richtig
wie trivial. Auch ein Auto
kann ohne Räder nicht fah-
ren – ein nützlicher Erkennt-
nisgewinn über Technik und
Funktionsweise des Automo-
bils ist mit dieser Feststel-
lung nicht verbunden.
Was sind die materiellen
Substrate des Denkens,
Fühlens und Wollens? Oder
sind es doch nur Korrelate?
Die sich darüber wissen-
schaftlich streiten, kommen
aus ganz unterschiedlichen
Disziplinen. Auch an unse-
rer Universität. Und genau
das ist das Problem, zu-
gleich aber der besondere
Reiz der Debatte, wie die
Beiträge in dieser Ausgabe
unseres Wissenschaftsmaga-
zins widerspiegeln: Wenn
sich Philosophen und Reli-
gionswissenschaftler, Kogni-
tionspsychologen und Neu-
robiologen, Mediziner, Na-
tur- und Sozialwissenschaft-
ler, Juristen und Historiker
inter- und transdisziplinär
an einer gemeinsamen Pro-
blemstellung abarbeiten,
wird es anregend und kon-
trovers zugleich.
Wissenschaftliche Diszipli-
nen, die in Abgrenzung von-
einander entstanden sind
und die sich ihres ureigenen
methodischen Repertoires
bedienen, kommunizieren
miteinander. Gemeinsam
und doch arbeitsteilig wird
neues Wissen generiert. Na-
türlich sind es nicht die
Fachkulturen, sondern die
von ihnen geprägten Wissen-
schaftlerinnen und Wissen-
schaftler, die diesen Diskurs
führen. Einige herausragen-
de Vertreter unserer Univer-
sität haben wir als Autoren
gewinnen können. Die Neu-
rowissenschaften sind seit
vielen Jahren ein Schwer-
punkt unserer Universität.
Diese Aktivitäten werden
nun im Brain Imaging Cen-
ter (BIC), im Frankfurt Insti-
tute for Advanced Studies
(FIAS) und im Interdiszipli-
nären Zentrum für Neuro-
wissenschaften (IZN) gebün-
delt. Auch bei den Temple-
ton Lectures am Institut für
religionsphilosophische For-
schung (IRF) wird intensiv
der interdisziplinäre Aus-
tausch zwischen Neurobio-
logie und Philosophie ge-
pflegt. Gerade unter den
neu berufenen, jüngeren
Professoren aus ganz unter-
schiedlichen Disziplinen
bilden sich neue Allianzen
und Verschaltungen, die in
der Art und Schnelligkeit
ihrer Vernetzungen durchaus
Analogien zum Reifungs-
und Organisationsprozess
unseres Gehirns nahelegen.
Liebe Leserinnen, liebe Leser,
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Am Begriff der Willensfrei-
heit hat sich die Neurode-
batte öffentlichkeitswirksam
entzündet. In das Selbstver-
ständnis einer empirischen
Wissenschaft, wo alles seine
Ursachen hat, lässt er sich
schwer integrieren. Allen
mentalen Vorgängen gehen
neuronale Prozesse voraus,
sagt der Hirnforscher Wolf
Singer. Ist der Mensch des-
halb unfrei? Für Marcus
Willaschek, den Philosophen,
ist Freiheit die Fähigkeit,
nach dem Abwägen von Ar-
gumenten zu einer Entschei-
dung zu gelangen. Wider-
spricht das der Auffassung,
dass neuronale Prozesse den
kognitiven voran- gehen? 
Erwarten Sie also einen ge-
winnbringenden Zusammen-
stoß wissenschaftlicher Kul-
turen: Vom Mentalen, dem
Geistigen, als bloßem Epi-
phänomen des Neuronalen,
aber auch von Rationalität,
von Ethik und Kultur wird
die Rede sein. Und von »Ka-
tegorienfehlern«, wenn man
sich nicht über die Begriff-
lichkeit des in Frage ste-
henden Phänomens verstän-
digen kann.
Lesen Sie die faszinieren-
den und durchaus polarisie-
renden Beiträge und lassen
Sie sich auf eine spannende
Reise zwischen Geist und
Gehirn ein.
Ihr
Andreas Gold
Vize-Präsident 
der Johann Wolfgang 
Goethe-Universität
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unablässig unsere Erinnerungen und gaukelt uns Wirklichkeiten vor, die so
nie geschehen sind. Doch erst die Erinnerung formt aus der Fülle wahrge-
nommener Einzelheiten ein sinn-
volles Ganzes. Historiker sind auf
Gedächtniszeugnisse angewiesen,
vor dem Hintergrund der psycho-
logischen und neurologischen For-
schungsergebnisse sollten sie ihre
Methodik der Quellenbearbeitung
weiterentwickeln. Dr. Johannes
Fried, Professor für Mittelalterliche
Geschichte, plädiert für eine Ko-
operation mit den Kognitionswis-
senschaftlern.
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Mit Hilfe unserer Sinne finden wir
uns im Alltag zurecht. Wir erken-
nen Objekte unserer Umwelt zu-
meist problemlos und rasch, ohne
die zugrundeliegenden Verarbei-
tungsprozesse in unserem Nerven-
system zu bemerken. Für die Wahr-
nehmung eines bellenden Hundes
etwa müssen zumindest eingehende
Daten so verschiedener Sinnessysteme wie Sehen und Hören im Gehirn pa-
rallel analysiert werden. Wie und wo aber werden die Teilergebnisse der
neuronalen Verarbeitung wieder zu einer einheitlichen Wahrnehmung »zu-
sammengebunden«? Neurokognitionsforscher im Team von Prof. Dr. Jo-
chen Kaiser am Institut für medizinische Psychologie untersuchen mit mo-
dernen Methoden Verarbeitungspfade des visuellen und auditorischen Sys-
tems in der Großhirnrinde. 
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der psychiatrischen Forschung 
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können? Prof. Dr. Dr. Henrik Walter
und Dr. Susanne Erk von der Klinik
für Psychiatrie und Psychotherapie
der Universität berichten über aktuelle Forschungen zu Schizophrenie und
Depression. Sie beschreiben die Chancen und Grenzen solcher Verfahren in
der Psychiatrie und schildern, wie sich unser Bild vom Gehirn wandelt: von
der ehemals unverstandenen »Black Box« zu einer Art »Aquarium«, das
den Psychiatern und Hirnforschern immer öfter »Durchblick« gewährt. 
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Eigentlich haben die Protagonisten nur die
abgetragenen Mäntel der Philosophie gegen
leuchtend weiße Laborkittel getauscht, aber
reicht das allein aus, um zu erklären,
warum die Thesen der Hirnforscher soviel
Aufmerksamkeit erwecken? Der Philosoph
Dr. Matthias Vogel setzt sich kritisch und
detailliert mit ihren drei Kernthesen ausei-
nander. Er kommt unter anderem zu dem
Schluss, dass die Artikulation unseres
Selbstverständnisses immer auf Kontraste
angewiesen ist, die sich in dieser Kontro-
verse ausreichend finden lassen.  
48
Warum Zweifel am 
omnipotenten Erklärungsansatz
der Hirnforscher begründet sind
41
Hirnforscher kartieren psychische Funktionen und trei-
ben die Objektivierung des Geistes voran. Philosophen
als traditionell »Zuständige« für Geistiges geraten in die
Defensive und warnen vor Kategorienfehlern. »For-
schung Frankfurt« initiierte ein Streitgespräch, um kon-
troverse Frankfurter Positionen zu dokumentieren:
Prof. Dr. Wolf Singer, Direktor am
Max-Planck-Institut für Hirnfor-
schung, streitet für einen illusions-
losen Umgang mit Begriffen wie
Willensfreiheit und Bewusstsein. Prof. Dr. Marcus Wil-
laschek, Philosoph an der Johann Wolfgang Goethe-
Universität, plädiert für eine gemäßigte Form der Wil-
lensfreiheit und unterstreicht die Bedeutung der Ratio-
nalität beim Denken und Entscheiden. Geist oder
Gehirn? Auf die Perspektive kommt es an.
Die Welt jenseits der 
Oszillografen – Ein Streitgespräch
84
Perspektiven
Gute Bücher
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tionen zu der 
Tagung unter:
www.TRL-
Frankfurt.de
»Ich denke, also bin ich Ich?« 
Das Selbst zwischen Neurobiologie, Philosophie und Religion
Internationale Fachkonferenz als Auftakt der »Templeton Lectures«
mierte Philosoph und Theologe
Prof.Dr.Philip Clayton von der Cla-
remont Graduate University (USA)
für Mai 2006 verpflichtet, der an
der Tagung im Dezember teilneh-
men wird. Bekannt wurde Clayton
durch seine zahlreichen Veröffent-
lichungen im Grenzgebiet zwischen
Naturwissenschaft, Religion und
Philosophie. 
Die Konferenz liefert einen Bei-
trag zum universitären Schwer-
punkt »Religion im Dialog« und
zeigt, wie wichtig Interdisziplinari-
tät und Internationalität bei gesell-
schaftlichen Fragen geworden sind.
Intention der Konferenz ist es, Fra-
gen nach dem Verhältnis von Geist
und Gehirn im interdisziplinären
Dialog zu konkretisieren und einen
Horizont aufzuzeigen, innerhalb
dessen sich Antworten methodisch
und inhaltlich abzeichnen können.
Folgende international renom-
mierte Wissenschaftler aus den 
Gebieten Neurobiologie, Medizin,
Philosophie, Psychologie, Religi-
onswissenschaft, Physik und
Theologie werden als Referenten
an der Tagung teilnehmen: Micha-
el von Brück (Universität Mün-
chen), »Ich denke, also ist kein
Ich. Bewusst-Werden im Buddhis-
mus«; Philip Clayton, »Subjektivi-
tät ohne Dualismus. Wie über das
menschliche Subjekt sprechen,
ohne Cartesianer zu werden«;
Hans Goller (Universität Inns-
bruck, Österreich), »Religiöses Er-
leben und Hirntätigkeit. Eine Aus-
einandersetzung mit der Neuro-
theologie«; Jürgen Habermas (Uni-
versität Frankfurt), »Versuch, den
ontologischen Kompatibilismus mit
dem epistemologischen Inkompati-
bilismus zu versöhnen«; Christoph
Jäger (University of Aberdeen),
»Freiheit für Ulrike Meinhof? Ana-
logieargumente für eine inkompati-
bilistische Theorie moralischer Ver-
antwortung«; Hans-Dieter Mutsch-
ler (Universität Krakau, Polen), »Ist
die Welt kausal geschlossen?«; Mi-
chael Pauen (Universität Magde-
burg), »Das Selbst und seine Grün-
de. Gibt es einen Konflikt zwischen
humaner Praxis und naturwissen-
schaftlicher Erklärung?«; Günter
Rager (Universität Fribourg,
Schweiz), »Selbst und Bewusstsein:
Grundlagen der Neurowissen-
schaften«; Louise Röska-Hardy
(Universität Frankfurt), »Gehirne
im Dialog: Zuschreibungen und
das Selbst«; Wolf Singer (Max-
Planck-Institut für Hirnforschung,
Frankfurt), »Warum postulieren
wir in unserem Gehirn einen au-
tonomen Beweger?«; Markus Wil-
laschek (Universität Frankfurt)
»Was will ich wirklich? Zum Zu-
sammenhang zwischen Freiheit,
Rationalität und praktischer Iden-
tität«; sowie Thomas Görnitz,
Henrik Walter und andere Wissen-
schaftler der Universität Frankfurt
als Teilnehmer einer abschließen-
den »Frankfurter Runde«. Die
Vorträge von Wolf Singer und Phi-
lip Clayton am Abend des 15. und
16.Dezember werden öffentlich
sein.  ◆
Nachrichten
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Dem Gehirn Stotternder zusehen
Bildgebende Verfahren zeigen abweichende Aktivierungsmuster  
L
ange Zeit waren die Ursachen 
des Stotterns unbekannt. Bei
Kleinkindern zwischen zwei und
vier Jahren sind lockere Laut- und
Wortwiederholungen nichts Unge-
wöhnliches. In der Mehrzahl der
Fälle verschwindet das Stottern in
den folgenden Jahren von selbst –
bei Mädchen drei- bis viermal häu-
figer als bei Jungen. Wer aber den
lästigen Sprachfehler in der Folge-
zeit nicht verloren hat, gerät unter
einen zunehmenden Leidensdruck.
Kinder, die vollkommen unbeküm-
mert gestottert haben, entwickeln
Furcht, die sich in körperlichen
Symptomen ausdrückt: Sie vermei-
den Blickkontakt, gestikulieren
oder grimassieren beim Sprechen,
erröten oder schwitzen. Diese Re-
aktionen sind in emotional wichti-
gen Situationen, etwa bei späteren
Vorstellungsgesprächen oder der
Partnersuche, besonders ausgeprägt.
Viele Stotterer sind als Erwachsene
sozial und beruflich benachteiligt
und machen im Laufe ihres Lebens
D
ie Frage, was denn der Geist sei
und wie sich der Geist zum Ge-
hirn verhält, ist eine entscheidende
Frage für das menschliche Selbst-
verständnis und beschäftigt die
Menschheitsgeschichte traditionell
als Leib-Seele-Problem. Seine ge-
sellschaftliche Relevanz ist nach wie
vor enorm, denn schließlich ist es
politisch, juristisch und sozial fol-
genreich, ob man sein Gegenüber
als determinierte Biomaschine oder
als frei handelndes Subjekt ansieht.
Auch für religiöse Traditionen spielt
dies eine große Rolle und wurde
sehr unterschiedlich beantwortet. 
Wie lässt sich also das Verhältnis
zwischen Neuronenfeuer und einer
Philosophie des Geistes verbinden?
Oder ist gar der Geist nichts ande-
res als neurobiologische Aktivität
und durch diese vollständig be-
stimmt? Die Brisanz dieser Thema-
tik liegt auf der Hand. Die interna-
tionale Fachtagung »Ich denke, also
bin ich Ich? – Das Selbst zwischen
Neurobiologie, Philosophie und
Religion«, die vom 15. bis 17.De-
zember an der Universität Frank-
furt ausgerichtet wird, ist die Auf-
taktveranstaltung der »Templeton
Lectures«, die das Institut für religi-
onsphilosophische Forschung (IRF)
der eingeworben hat. Das Ziel der
»Templeton Lectures«, die mit zir-
ka 500000 Dollar dotiert sind, ist
es, den interdisziplinären Dialog
zwischen Naturwissenschaft, Philo-
sophie und Religion zu intensivie-
ren. Als erster Fellow der »Temple-
ton Lectures« wurde der renom-
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sam diese Therapien sind und wie
sie sich möglicherweise verbessern
lassen, untersucht eine Forscher-
gruppe um Privatdozentin Dr.Ka-
trin Neumann in der Klinik für
Phoniatrie und  Pädaudiologie des
Frankfurter Universitätsklinikums
mit Hilfe der funktionellen Magne-
tresonanztomografie. Diese Metho-
de erlaubt es, besondere Hirnakti-
vierungsmuster während des Spre-
chens zu beobachten. »Wegen des
lauten Scanner-Geräuschs konnten
die Stotterer ihre eigene Sprache
nicht hören. Unter diesen Umstän-
den sprachen sie flüssig«, erklärt
Neumann, »das ist ganz wichtig,
denn so kommen individuelle Un-
terschiede nicht zum Tragen. Wenn
wir in dieser idealen Situation den-
noch Unterschiede zu Nichtstotte-
rern finden, wissen wir, was die
Sprachregionen von Stotterern
und Nichtstotterern generell unter-
scheidet.«
Seit den 1970er und 1980er 
Jahren machte man einen Mix ver-
schiedener Faktoren – genetische
Disposition, neurophysiologische
Auffälligkeiten und ungünstige
Umweltfaktoren – für das Stottern
verantwortlich. Tatsächlich konnte
mit Hilfe der modernen quantitati-
ven Genetik nachgewiesen werden,
dass die Sprachstörung zu 70 Pro-
zent erblich ist. Um den Betroffe-
nen gezielt helfen zu können, haben
Hirnforscher in den vergangenen
Jahren verstärkt bildgebende Ver-
fahren eingesetzt, mit denen sich
die Gehirnaktivität während des
Sprechens aufzeichnen lässt. Die
Frankfurter Gruppe gehört inzwi-
schen zu den weltweit führenden
Experten auf diesem Gebiet. Ihre
Ergebnisse, zu denen auch Dr.
Christine Preibisch aus der Klinik
für Neuroradiologie beitrug, wur-
den zusammen mit denen einer
kanadischen und zweier US-ameri-
kanischen Forschergruppen im
Rahmen einer Meta-Analyse ausge-
wertet. Ziel war es, Schlüsse aus
Untersuchungen mit unterschiedli-
chen funktionellen Bildgebungs-
verfahren an Stotterern zu ziehen.
»Dabei kristallisierte sich heraus,
dass bei Stotterern eine spezielle
Region des rechten Stirnhirns, das
rechte frontale Operculum, beson-
ders stark aktiviert ist«, erklärt 
die Privatdozentin. Doch dies ist
nicht die eigentliche Ursache des
Stotterns. Die liegt vermutlich an
einer gestörten Verknüpfung zwi-
schen den Nervenzellen in der lin-
ken vorderen Hirnhälfte. »Wir ver-
muten, dass diese Defizite der lin-
ken Hirnhälfte durch eine
Mehraktivierung des rechten fron-
talen Operculums, das das rechts-
seitige Homolog zum linkshemisphä-
rischenBroca-Sprechmotorik-Zen-
trum ist, kompensiert werden.«
Interessant ist für die Hirnfor-
scher vor allem, wie sich die Akti-
vierungsmuster durch eine stotter-
reduzierende Sprachtherapie ver-
ändern. Bei der »Fluency Shaping
Therapie« üben die Patienten mit
Hilfe eines äußeren Taktgebers ei-
nen vorgegebenen Sprechrhythmus
ein. Dadurch lässt sich die durch-
einander geratene zeitliche Koordi-
nation im Gehirn der Stotterer
deutlich verbessern. Eine Unter-
suchung an neun männlichen Stot-
terern, bei denen sich die Stotterra-
te aufgrund der Therapie von fast
10 Prozent auf 0,9 Prozent reduziert
hatte, brachte ein erstaunliches Er-
gebnis zu Tage: Im Gegensatz zu
nicht stotternden Personen zeigte
das Gehirn der Probanden zwar im-
mer noch eine erhöhte Aktivität,
aber diese hatte sich inzwischen auf
die linke Seite verlegt. Auffällig war,
dass sie von Gehirnbereichen in un-
mittelbarer Nachbarschaft zu den
Bereichen mit strukturellen Defizi-
ten ausging. Folglich scheint die
Kompensation der gestörten Sprech-
funktion effektiver zu sein, wenn es
gelingt, die neuronalen Netzwerke
in der Nähe des Defektes anzuregen. 
Wie dies im Einzelnen funktio-
niert und auf welche Weise sich die
Therapie verbessern lässt, wollen
Neumann und Dr.Christian Kell
aus der Klinik für Neurologie in ei-
ner weiteren Studie untersuchen.
Insbesondere soll die Aufgabenver-
teilung zwischen den beiden Hirn-
hälften überprüft werden. Vieles
spricht dafür, dass die linke Hemi-
sphäre bei sprechmelodischen (pro-
sodischen) Aufgaben aktiv wird, die
eine linguistisch bedingte Sprech-
melodie erfordern, zum Beispiel das
Heben der Stimme am Ende einer
Frage, während Regionen in beiden
Hemisphären für die affektiv-proso-
dischen Aufgaben zuständig sind,
beispielsweise wenn eine Äußerung
freudig betont wird. Da eine ver-
änderte Sprechmelodie aber in der
Therapie eingesetzt wird, könnte
durch mehr Kenntnisse der sprech-
melodischen Hirnaktivierungen ein
gezielterer Einsatz solcher Übungen
erfolgen. Außerdem sollen erstmals
die möglicherweise unterschiedli-
chen Kompensationsmechanismen
von männlichen und weiblichen
Stotterern untersucht werden. Of-
fenbar ist das weibliche Gehirn stär-
ker bei der spontanen Kompensati-
on von Defiziten, während das
männliche Gehirn besser auf Trai-
ning durch Sprachtherapie reagiert.
Und schließlich werden die Hirnak-
tivierungen von ehemaligen Stotte-
rern untersucht, bei denen sich das
Stottern spontan zurückgebildet
hat. Wenn diese Aktivierungen sich
von denen nicht stotternder Men-
schen unterscheiden, weisen sie
vielleicht auf sehr effektive Kom-
pensationsmechanismen hin, die
therapeutisch verwertet werden
können. ◆
Nachrichten
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Sprachaktivierung bei Stotterern
Therapie-Effekte
Stotterer aktivie-
ren während des 
Sprechens mehr 
Hirnregionen als 
nichtstotternde
Personen, und
zwar in beiden He-
misphären. Nach
einer Therapie
sind die Aktivie-
rungen noch mehr
ausgedehnt, insbe-
sondere in der lin-
ken Hemisphäre. 
Die rot markierten
Flächen und Kreu-
ze zeigen die Be-
reiche der linken
Gehirnhälfte, die
nach einer Stot-
tertherapie ver-
mehrt beim Spre-
chen aktiviert wer-
den. Sie finden
sich in der Nähe
von Bereichen
(grün), in denen
Stotterer struktu-
relle Defizite auf-
weisen.
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ieht unser Gehirn mehr als un-
sere Augen?« So lautete eines
der fünf Themen, das auf dem Pro-
gramm der 3. Frankfurter Kinder-
Uni stand. Gestellt wurde diese –
eher rhetorische – Frage von Prof.
Dr.Gerhard Büttner vom Institut
für Pädagogische Psychologie. Er
befasst sich in seiner Forschung ins-
besondere damit, wie Kinder ler-
nen und wie man das Lernen för-
dern kann, und sah sich – wie seine
vier Professoren-Kollegen – bei der
Kinder-Uni in einer ungewöhnli-
chen neuen Rolle: Denn 700 Kin-
der zwischen acht und zwölf Jahren
eine Stunde lang für ein schwieri-
ges Thema zu begeistern, ist eine
echte Herausforderung – auch für
routinierte Hochschullehrer. Seine
mit vielen Experimenten und Bei-
spielen gespickte Vorlesung fesselte
die jungen Zuhörer, und Büttner
war begeistert – »vor allem von der
Unbekümmertheit und Neugier der
Kinder«. 
Zunächst machte er den jungen
Studenten klar, dass wir Gegenstän-
de nicht wirklich sehen, sondern
nur die von den Gegenständen re-
flektierten Lichtstrahlen. Dass Licht-
strahlen ebenso wie ein Ball von ei-
ner festen Oberfläche abprallen und
dann von unseren Augen wahrge-
nommen werden, leuchtete den
Kindern sofort ein. Auch dass jeder
Betrachter – abhängig von seiner
Position im Hörsaal – ein auf dem
Pult aufgestelltes Buch anders wahr-
nimmt, war schnell klar. Sehen ist
also auch eine Frage des Blickwin-
kels. Und so wurde der mit einer
Taschenlampe einseitig beleuchtete
Kopf des Professors im dunklen
Hörsaal mit tosendem Applaus
kommentiert.
Unsere Augen können, das wur-
de den Jungen und Mädchen be-
wusst, zwar Größe, Form, Farben,
Bewegung und Helligkeit wahrneh-
men. Sie können diese Informatio-
nen aber nicht interpretieren. Dies
geschieht ausschließlich im Gehirn,
das über Sehnerven und Sehrinde
mit den Augen verbunden ist. Kei-
ner kann ohne den anderen. Und
damit war auch die Frage eines
V
iele methodische Ansät-
ze der heutigen Hirnfor-
schung haben ihren Ur-
sprung in der zweiten 
Hälfte des 19.Jahrhunderts.
Damals versuchte man erst-
mals systematisch, bisher in
das Gebiet der Philosophie
fallende Fragen mit Hilfe der
aufblühenden biomedizini-
schen Forschung zu beant-
worten: Wie entsteht das menschli-
che Bewusstsein? Inwiefern sind
unsere Handlungen vorherbe-
stimmt? Und wie werden komplexe
Bewusstseinsinhalte im Gehirn re-
präsentiert? Eine Schlüsselrolle bei
dem Versuch einer neurophysiolo-
gisch fundierten Beantwortung die-
ser Fragen spielte die Entwicklung
der Elektroenzephalografie (EEG)
durch den Jenenser Psychiater und
Neurobiologen Hans Berger (1873–
1941). Wie viele seiner damaligen
Forscherkollegen trieb ihn die phi-
losophisch inspirierte Suche nach
der Lösung des Leib-Seele-Pro-
blems, wobei er sich bemühte, eine
in naturwissenschaftlichen Katego-
rien formulierbare Antwort zu ge-
ben. In seiner Dissertation zeigt To-
bias Heinrich Duncker, dass der his-
torische Rückblick auf die Entwick-
lung der Elektroenzephalografie
auch zu einer kritischen Auseinan-
dersetzung mit den Möglichkeiten
und Grenzen der heute in den Neu-
rowissenschaften verwendeten
bildgebenden Verfahren führen
kann. Für seine Arbeit »Energie
und Bewusstsein. Untersuchungen
zur Psychophysiologie Hans Ber-
gers« wurde Duncker im Septem-
ber mit dem Promotionspreis des
Fachbereichs Medizin ausgezeich-
net. Der studierte Arzt bewegt sich
damit auf der Grenze zwischen
theoretischer Neurobiologie und
Psychiatriegeschichte.
Ein für die medizinhistorische
Forschung wichtiges Ergebnis der
Arbeit Dunckers ist die Feststellung,
dass Berger sein eigentliches For-
schungsziel mit der von ihm ent-
wickelten Methode nicht erreichen
konnte. Berger war davon ausge-
gangen, dass Bewusstsein durch die
Umwandlung »neuronaler Ener-
gie« in so genannte »psychische
Energie« entsteht. Diesen Prozess
versuchte er mit Hilfe des EEG im
Gehirn zu lokalisieren und an be-
stimmten Funktionen festzuma-
chen. Er musste jedoch feststellen,
dass die unmittelbare psychophysi-
sche Aktivität der Großhirnrinde
nur als ein einheitlicher Prozess zu
begreifen war. So bereicherte er
zwar die Hirnforschung um ein bis
heute wichtiges Arbeitsinstrument,
konnte jedoch die angestrebte
physikalisch-reduktionistische Er-
klärung des menschlichen Be-
wusstseins nicht finden. Gegen En-
de seiner Laufbahn versuchte er
darum, dem Leib-Seele-Problem
auf andere Weise beizukommen:
Er empfahl seinen Kollegen, mit
Hilfe des EEG parapsychologische
Phänomene, insbesondere die Te-
lepathie, aufzuklären. »Berger er-
setzte damit sein frühes psycho-
physiologisches Projekt durch eine
Fokussierung auf interpsychische
Phänomene«, fasst Duncker eines
der wesentlichen Ergebnisse seiner
Arbeit zusammen. ◆
Ich sehe was, was du nicht siehst …
3.Frankfurter Kinder-Uni zum Thema optische Wahrnehmung 
Energie, Bewusstsein und die 
Entwicklung des EEG
Promotionspreis für Tobias Heinrich Duncker
Nachrichten
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Der Preisträger:
Dr.Tobias Hein-
rich Duncker pro-
movierte am Zen-
trum der Psychia-
trie an der
Frankfurter Uni-
versitätsklinik.
Derzeit ist er wis-
senschaftlicher
Angestellter am
Institut für Ge-
schichte, Theorie
und Ethik der Me-
dizin des Universi-
tätsklinikums
Aachen.
Die Formen gau-
keln uns nicht vor-
handene schwarze
und weiße Drei-
ecke vor. 
Kaninchen oder
Ente? Ein klassi-
sches Kippbild.
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gen oder das Gehirn?« beantwortet.
»Es ist wie bei einem Auto – das
fährt nicht ohne Räder, aber auch
nicht ohne Lenkrad. Wir brauchen
beides – Augen und Gehirn – um
unsere Umgebung wahrnehmen zu
können«, erläuterte Büttner. 
Doch unser Gehirn spielt uns
beim Sehen so manchen Streich,
erfuhren die Mädchen und Jungen:
Optische Täuschungen, auch wenn
man einige schon bestens kennt,
sind immer wieder faszinierend. So
machten die Kippbilder, bei denen
man entweder ein Kaninchen oder
eine Ente, einen Saxophonspieler
oder das Gesicht einer Frau sieht,
eindrucksvoll deutlich, dass Sehen
eben nicht gleich Sehen ist. Und
dass unser Gehirn deutlich mehr
sieht als unsere Augen – beispiels-
weise Dinge, die gar nicht da sind,
wie etwa weiße Dreiecke zwischen
schwarzen Teilkreisen und Haken
oder einen virtuellen Würfel. Und
unmögliche Objekte wie die Reite-
rin in dem Bild »Die Blancovoll-
macht« von René Magritte versucht
unser Gehirn – vergeblich – in un-
sere räumliche Vorstellungswelt zu
übertragen.
Büttner machte mit  den Kin-
dern ein spannendes Experiment:
Die Schüler fixierten etwa 30 Se-
kunden lang einen blauen Kreis
und sahen anschließend auf wei-
ßem Papier die entsprechende
Komplementärfarbe Gelb. Der
Grund: Das Auge ist übersättigt.
»Der Sehfarbstoff für Blau ist quasi
›aufgebraucht‹«, erläutert Büttner,
»und dann sehen wir die ›Gegen-
farbe‹.«
Wie wichtig die Umgebung einer
optischen Information für unsere
Informationsverarbeitung ist, zeigte
Büttner an den zwei Worten »DAS
OHR«. Nur dass in seiner Darstel-
lung das »A« und das »H« identisch
waren, nämlich beide oben offen
mit leicht zusammenlaufenden Li-
nien. Die Zuschauer nahmen aber
die identischen Buchstaben auf-
grund ihrer Umgebung differenziert
wahr und konnten selbstverständ-
lich die Worte lesen. Nun hängen
aber perspektivisches Sehen und
die damit verbundenen optischen
Täuschungen auch von unserer Er-
fahrung ab. Und so wundert es
nicht, dass beispielsweise kleine
Kinder sich von perspektivischen
Spielereien längst nicht so leicht in
die Irre führen lassen wie wir Er-
wachsenen. Wir »wis-
sen« eben, dass ein
weiter entfernter
Gegenstand zwangs-
läufig kleiner wahrge-
nommen wird, als er
in Wirklichkeit ist und
erliegen damit der Illu-
sion, zwei identisch
lange Linien in unter-
schiedlicher Länge zu
sehen. Und selbst
wenn wir um die opti-
sche Täuschung wis-
sen, sind wir nicht in
der Lage, sie zu korri-
gieren. Kinder haben
damit wesentlich we-
niger Probleme. Ge-
nauso wenig wie etwa
bestimmte afrikanische
Stämme, die in der fla-
chen Savanne in run-
den Hütten leben und
somit keine Erfahrung
mit der perspektivi-
schen Sichtweise von
Ecken haben. Insge-
samt sind Naturvölker
deutlich weniger anfäl-
lig für optische Täu-
schungen als wir. Es
stimmt also das Kin-
derspiel »Ich sehe was,
was du nicht siehst!« ◆
Nachrichten 
7 Forschung Frankfurt 4/2005
S
p
i
e
g
e
l
b
e
r
g
:
Antiseptische Ventrikelkatheter
Technologie
für
Köpfe
Antibakteriell
Antimykotisch
Wirksam gegen MRSA
Keine Resistenzen
Antiviral
Spiegelberg (GmbH & Co.) KG
Tempowerkring 4
21079 Hamburg
Tel.: 040-790 178-0
Fax: 040-790 178-10
Email: Info@Spiegelberg.de
http://www.Spiegelberg.de
Anzeige
Wie kommt das Loch in die Hand? Die Kinder machten eifrig mit, als es bei der 
3.Frankfurter Kinder-Uni um die Frage ging »Sieht mein Gehirn mehr als meine Augen?«
Mit faszinierenden Experimenten zur optischen Wahrnehmung ließ Prof.Dr.Gerhard Büttner die Acht-
bis Zwölfjährigen hinter die Kulissen ihrer eigenen Schädeldecke schauen. Insgesamt kamen 8500
Kinder zu den zehn Veranstaltungen zu fünf Themen: Der Paläanthropologe Prof.Dr.Friedemann
Schrenk erklärte den Kindern, warum wir alle Afrikaner sind. Was Einstein aus Raum und Zeit ge-
macht hat, das erfuhren die jungen Studierenden von dem Physiker Prof. Dr. Werner Martienssen.
Der Chemiker Prof.Dr.Hans Joachim Bader und sein Team nahmen die jungen Leute mit auf Verbre-
cherjagd und zeigten ihnen, wie man mit chemischen Methoden dem Täter auf die Spur kommen
kann. Die Politikwissenschaftlerin Prof.Dr. Uta Ruppert und ihr Kinder-Uni-Team wagten sich an ein
schwieriges Thema: »Warum müssen Kinder Geld verdienen?«; sie vermittelten den Junior-Studieren-
den ein Gefühl für die Lebenssituationen von arbeitenden Kindern, erläuterten die politischen Zu-
sammenhänge und diskutierten mit ihnen darüber, wie Kinder in Deutschland sich an der Lösung
dieser drängenden Probleme beteiligen können. 
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ie Neurobiologin Margaret Livingstone von der
Harvard Medical School begründet das Rätsel-
hafte im Lächeln der »Mona Lisa« damit, dass
der menschliche Wahrnehmungsapparat zentrale und
periphere Formen im Sehfeld mit zwei unterschiedli-
chen Systemen verarbeitet, die für die Identifizierung
und Lokalisierung von Objekten getrennt verantwort-
lich sind. Leonardo habe Helligkeit und Dunkelheit im
Gesicht der »Mona Lisa« so angeordnet, dass ihr Lä-
cheln am bezwingendsten wirkt, wenn man auf ihre
Augen oder die Landschaft im Hintergrund schaut,
während sich dieser Eindruck abschwächt, sobald man
Forschung intensiv
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»Geistige Dinge, die nicht 
durch die Sinne gelaufen sind, 
sind vergeblich...«
Objektive und
subjektive
Eigenschaften
von Leonardos
Werk im 
Zeitalter der
Hirnforschung
Warum die von Leonardo da
Vinci gemalte »Mona Lisa«
so viele Betrachter faszi-
niert, hat als eines der
größten Rätsel der Kunst
jahrzehntelang die Phanta-
sie von Wissenschaftlern,
Schriftstellern und Kunst-
liebhabern beflügelt. In der
jüngeren Kunstgeschichte
war eine solche Frage aller-
dings kaum von Interesse.
Heute nun beanspruchen
Vertreter anderer Diszipli-
nen, die Wirkung solcher
Meisterwerke objektiv erklä-
ren zu können. 
von Michael Hoff
Warum beschäftigt das Bildnis einer Florentiner Kaufmannsfrau die Phantasie der Be-
trachter seit Jahrhunderten? Kunsthistoriker erforschen die Hintergründe und Resulta-
te dieser Faszination. Obwohl Künstlerkollegen die Qualitäten des Gemäldes 
schon bald nachzuahmen suchten, scheint die »Mona Lisa« dem allgemeinen Publi-
kum noch nicht bei der öffentlichen Ausstellung der königlichen Sammlungen 1797
im Louvre aufgefallen zu sein. (Leonardo da Vinci, Bildnis einer unbekannten Dame,
wahrscheinlich Lisa del Giocondo, 1503–1506)
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fund durch die beiden Wahrnehmungspsychologen
Leonid Kontsevich und Christopher Tyler/1/, nach deren
Studien eine Manipulation der Mundpartie auf Repro-
duktionen der »Mona Lisa« den Ausdruck der tatsäch-
lich unverändert gebliebenen oberen Gesichtshälfte zu
wandeln scheint. ■ 1 Auch die Malerei der Impressionis-
ten beruht laut Livingstone auf dieser Trennung von di-
rektem Sehen, das Objekte im Sehfeld vor allem über
Farbinformationen identifiziert, und dem peripheren
Sehen, das mit der Verarbeitung von Helligkeitswerten
deren Lage und Bewegung erfasst.
Doch kann auf der Ebene neurophysisch verstande-
ner lower-level perceptions tatsächlich erklärt werden, was
Kunstwerke als solche auszeichnet? Eine derartige Posi-
tion vertreten Forscher wie der kalifornische Neuropsy-
chologe Vilayanur S.Ramachandran, der meint, das Ge-
fallen der Betrachter an Kunstwerken sei genauso die
Folge neurobiologischer Verschaltungen wie die Reakti-
on von Möwenbabys, die sich auf eine dem Schnabel
der Mutter ähnelnde Anordnung roter Farbpunkte stür-
zen/2/. Als großen Vorzug dieser Ideen sieht ihr Urheber,
dass sie – »anders als die unbestimmten Ahnungen von
Philosophen und Kunsthistorikern«–experimentell
überprüft werden können. 
Die Suche nach der Verbindung 
von Körper und Geist
Aus kunsthistorischer Perspektive hat dieser »Vorzug«
allerdings keinen Bestand: Wenn ein Künstler an sei-
nem Werk arbeitet, dann ist dies ein ganz singulärer
Akt, der in einem Bezug zu den historischen Gegeben-
heiten seiner Entstehung zu sehen ist; dieser Schaffens-
akt ist eben kein wiederholbares Experiment wie ein
naturwissenschaftlicher Versuch. Auch die Rezeption
von Kunstwerken ist immer an die Person und an die
Zeit gebunden. Besonders aufschlussreich ist das Bei-
spiel Leonardo da Vincis (1452–1519); denn Leonardo
ist nicht nur als Maler berühmt, er wird mit seinen 
Erkundungen zur Funktion des menschlichen Körpers
und Geists auch oft als einer der Ahnen der heutigen
Hirnforschung angesehen. Allerdings zog er keineswegs
eine direkte Verbindung zwischen physiologischen
Strukturen und der Darstellungsleistung der Kunst, wie
das einige moderne Naturwissenschaftler tun. Immer-
hin ging auch Leonardo davon aus, dass alle Vorgänge
in der Welt mechanisch erklärbar sind, einschließlich
des Menschen, dessen Körper er als die wunderbarste
aller Maschinen auffasste.
Bekanntlich wollte Leonardo die Kunst dadurch er-
neuern, dass er die Tätigkeit des Malers aus der Er-
kenntnis der Gesetze der Natur hervorgehen ließ.
Neben seinem mechanistischen Weltbild gründete er
dies auf die Überzeugung, dass sich der Mensch mit
Hilfe der sinnlich vermittelten Erfahrung selbst zu ver-
stehen vermag: »Erfahrung, der Übersetzer zwischen
der formenden Natur und der menschlichen Art, lehrt,
wie die Natur in sterblichen Wesen arbeitet.« /4/
Das bevorzugte Organ dieser Erfahrung war für Leo-
nardo das Auge, wovon seine erstaunlichen anatomi-
schen Studien Zeugnis geben. Doch auch Leonardos
scharfer Beobachtungssinn konnte sich täuschen: So
versah er in einer Detailzeichnung die Herzscheidewand
mit einer Reihe von Poren, die in Wirklichkeit nicht
existieren. ■ 2   Damit folgte Leonardo der alten galeni-
schen Auffassung, wonach der im Herzen gebildete spi-
ritus vitalis (der auf Wärme basiert) durch jene Poren ins
Blut übergeht. Anders, als sein eigenes Postulat sugge-
riert, musste auch Leonardo bei seiner Wahrheitssuche
von der gängigen Lehrmeinung ausgehen. Man könnte
bei dieser Darstellungsweise von einem einfachen
Modus der Repräsentation sprechen, deren (scheinbare)
Richtigkeit sich im Wiedererkennen propositional gefass-
ter Inhalte begründet.
Viel besser entfalteten sich Leonardos Fähigkeiten,
wenn er beispielsweise in dem heute als »Explosionsan-
sicht« bekannten Verfahren einen mechanischen Sach-
verhalt anschaulich machte, seien es nun die menschli-
che Wirbelsäule ■ 3 oder ein mechanisches Getriebe. Die
in Einzelelemente zerlegte und aus verschiedenen Posi-
tionen beobachtete Darstellung ermöglichte es, sich die
mechanischen Abläufe vorzustellen und zugleich ihre
Gründe zu verstehen. Die Zeichnung wird so zum In-
Kunstgeschichte
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■ 1  Bemerken Sie
auch, wie sich die
Stirnpartien der
»traurigen« (A)
und der »fröhli-
chen Mona Lisa«
(B) scheinbar ver-
ändern? Naturwis-
senschaftler mei-
nen, dass die Wir-
kung von Kunst-
werken experi-
mentell nachvoll-
zogen und objek-
tiv erklärt werden
kann. 
■ 2  Auf einem Studienblatt zur Funktion des Herzens zeichnet
Leonardo einen Ausschnitt der Herzscheidewand und schreibt
in seiner typischen Spiegelschrift: »So muss sie gezeichnet
werden, damit sie verstanden werden kann.« Doch diese Poren
existieren gar nicht, sondern folgen aus der medizinischen Leh-
re der Antike. Der römische Mediziner Galen meinte, beim Hin-
und Herfließen würde ein Teil des Bluts durch die Scheidewand
in die linke Herzkammer »geschwitzt« und mit dieser »Subtili-
sierung« der spiritus vitalis erzeugt, der in den Arterien verteilt
wird. Über diese Auffassung kam Leonardo zeitlebens nicht hi-
naus, obwohl er die Funktion der Herzklappen genau untersucht
hatte.
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menhänge anschaulich macht, die der einfachen Wahr-
nehmung verborgen bleiben. Indem Leonardo seine
Imagination als Zeichner und Autor in wiederholten
Untersuchungen und fortgesetztem Nachdenken zu
immer neuer Tätigkeit antrieb, ersann er erstaunliche
Apparate und gewann in vielen Bereichen immer besse-
re Einsichten. 
Leonardos Erkenntnisdrang richtete sich auch auf
diese imaginativen Vorgänge selbst. Immer wieder such-
te er nach einem Zugang zu jenen
unsichtbaren Kräften, die man von
außen bloß an ihren Wirkungen auf
Körper erkennt. Da sowohl die mit
den Muskeln verbundenen Nerven
als auch die von den Sinnesorganen
herkommenden Bahnen dort ende-
ten, musste im Gehirn die zentrale
Schaltstelle zu finden sein. Schon
früh modifizierte Leonardo das da-
mals gängige Dreikammermodell
des Hirns: Er reservierte die vordere
Hirnkammer (von ihm imprensiva
genannt) für die Aufgabe, die vom
Sehsinn gelieferten Bilder dem Geist
einzuprägen. ■ 5   Diese Sinnesimpul-
se sollten weiter in die mittlere
Kammer gelangen, wo sie vom senso
commune unter Rückgriff auf das
Gedächtnis (das man in der hinte-
ren Hirnkammer verortete) beur-
teilt und damit dem bewussten Er-
leben zugänglich werden. Hier sollten auch die mecha-
nischen Bewegungen des Körpers ausgelöst werden, da
in diesem Bereich die motorischen Nerven ansetzen.
Damit gab es einen konkreten Ort, an dem körperliche
Bewegungen aus »spirituellen« Kräften erzeugt wer-
den, von deren körperloser Existenz auch Leonardo
ausging.
Um 1489 zeichnete Leonardo neuartige Ansichten
des aufgeschnittenen Schädels, die noch heute Illustra-
tionen medizinischer Lehrbücher als Vorbild dienen. ■ 4
Voller Begeisterung über die Präzision seiner Studien
meinte er, dass man anhand der Proportionsverhältnis-
se den genauen Sitz des senso commune ermitteln und so
die Seele lokalisieren könne. Später stellte Leonardo bei
Hirnsektionen mit einem geschickten Wachsausguss-
Verfahren die enorme Ausdehnung und die doppelte
Anlage der vorderen Hirnkammern fest. Seine Überzeu-
gung, wonach das Auge die gesamte Wirklichkeit aufzu-
nehmen und der rationalen Einsicht zu vermitteln ver-
mag, schien sich hier auch materiell zu bestätigen. 
Doch je genauer Leonardo die menschliche Anato-
mie verstand, desto größere Schwierigkeiten bekam er
mit seinem Modell: So war es nicht möglich, die Ein-
trittsstellen der einzelnen Nerven ins Hirn mit dem
schematischen Kammermodell sinnvoll zu verbinden. ■ 5
Auffällig ist auch, dass in Leonardos anatomischen Stu-
dien die Darstellung von Gehirn und Sinnesorganen
kaum jemals mit der Darstellung der Muskeln oder in-
neren Organe verbunden ist. In einigen Notizen aus der
Zeit um 1508 verfolgte Leonardo den Zusammenhang
geistiger und körperlicher Prozesse jedoch anhand des
Vagusnerves, der in seiner Doppelfunktion vom urteils-
gebenden senso commune ausgehend die »spirituellen
Kräfte« an die Organe übertragen und diese Zentralin-
stanz zugleich mit der im Herzen erzeugten »vitalen
Energie« versorgen sollte. ■ 5  Diese anatomische Verbin-
dung von Hirnkammern und Körperorganen, die auf
diesem Blatt von Leonardo wohl zum einzigen Mal
Forschung intensiv
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■ 3  Leonardos
neue Darstellungs-
methode macht
Zusammenhänge
anschaulich: Hier
gab Leonardo
durch »das Zeich-
nen von verschie-
denen Seiten ein
volles und wahres
Wissen« vom
Aufbau der Hals-
wirbel.
■ 4  Lehrbuchartige Präzision: Um 1489
meinte Leonardo, den Sitz der Seele im
Schädelinneren geometrisch bestimmen
zu können.
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lativ. Dennoch muss er von der Realität dieses Zusam-
menhangs überzeugt gewesen sein, wenn er unter die-
sen Skizzen vermerkt: »Geistige Dinge, die nicht durch
die Sinne gelaufen sind, sind vergeblich und keine Wahr-
heit geht daraus hervor außer einer schädlichen…« 
Für Leonardo galt das Wissen erst dann etwas, wenn
es aus der Erfahrung gewonnen war, vom geistigen
»Urteil« reflektiert wurde und schließlich in der prakti-
schen Tätigkeit Bestand hatte. Nichts konnte diesem
Ideal so sehr entsprechen wie die Arbeit des Malers. Die
andauernde Faszinationskraft seiner Werke spricht
dafür, dass er mit seiner Auffassung wichtige Aspekte
der menschlichen Wahrnehmung berührte, auch wenn
es ihm nicht gelang, ein geschlossenes Modell der ent-
sprechenden Abläufe zu entwickeln. Jedenfalls werden
nach Leonardos Auffassung die entscheidenden Leis-
tungen der Kunst vom Wahrnehmungs- und Hand-
lungsapparat des Menschen realisiert, und zwar auf eine
Weise, die von zentralen Instanzen des eigenen Den-
kens und Erlebens getragen wird. 
Leonardo verbindet als Maler 
Emotion und Kognition
Auch in Leonardos Gemälden erhielt das Wechselspiel
geistiger und körperlicher Vorgänge eine zentrale Be-
deutung. Beim unvollendeten »heiligen Hieronymus«
(heute in den Vatikanischen Museen, ■ 6  ) zeigte Leonar-
do den Ausdruck des schmerzverzerrten Gesichts mit
der Präzision eines Forschers, der verstanden hatte, wo
sich die Muskeln um Mund, Augen und Stirn unter der
Einwirkung eines heftigen Schmerzes lockern und wo
sie sich zusammenziehen. Den Modus des Begreifens, der
zum Motor seiner Forschungen und zum Axiom der
von ihm vertretenen Kunst-Auffassung werden sollte,
setzte Leonardo also schon in diesem frühen Gemälde
für die Aussage des Bilds ein.
Während der unvollendete »Hieronymus« dem ge-
planten Publikum vielleicht niemals vorgestellt wurde,
konnten beim berühmten Mailänder »Abendmahl« ■ 7
schon Leonardos Zeitgenossen die neuen Implikationen
seiner Methode erfahren. So wurde mit Erstaunen be-
richtet, wie der Maler stunden- oder tagelang nichts
malte, sondern über die Gestaltung der Figuren nach-
sann. Und noch während er daran arbeitete, kamen
schon Fremde in das Kloster, um sein wunderbares
Abendmahl »zu kontemplieren«, wie es in dem Bericht
heißt. Was die Betrachter so fesselte, war (und ist) die
Übersetzung der biblischen Episode in ein emotionales
Drama. Die Intensität der Erregungen ist im Nachhinein
leichter zu erfassen als ihr Inhalt. Leonardo verbindet
bei einzelnen Figuren die lebensnahe Bewegungsdar-
stellung mit konventionalisierten Gesten, so dass die
zeitgenössischen Betrachter etwa den Jünger, der sich
auf der rechten Seite an die Brust fasst, als Vertreter der
christlichen Liebe identifizieren konnten. Leonardo
fügte aus den Haltungen der Apostel eine gleichzeitig
bewegte und geordnete Komposition, in deren Mitte
nur Christus beinahe ungerührt sitzt. Dieser Kontrast
betonte innerhalb der religiösen Aussage des Bilds seine
Rolle als über das irdische Leiden erhabener Erlöser; er
hat Beobachter am Anfang des 19. Jahrhunderts jedoch
davon überzeugt, dass Leonardo dieser–schon damals
sehr schlecht erhaltenen–Figur die Symptome eines
»Seelenleidens« eingeschrieben habe.
Zur anhaltenden Faszination dieses Bilds trägt es er-
heblich bei, dass sich seine Wirkung beim Betrachter auf
vielschichtige Weise – von der Wahrnehmung geometri-
scher Relationen über die Kenntnis von der bevorste-
Kunstgeschichte
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■ 5  Leonardo kam
bei seiner Suche
nach einer Verbin-
dung von Körper
und Geist in
Schwierigkeiten,
je genauer er die
Anatomie ver-
stand: In diesen
Skizzen von etwa
1508 passen die
Eintrittsstellen der
Sinnesnerven und
das Kammermo-
dell des Gehirns
nicht zusammen. 
■ 6  Von Leonardo wurde auch religiöse Gesinnung als körperlicher Vorgang aufge-
fasst: Anders als die symbolischen Verweise auf die compassio älterer Heiligenbilder
kann man bei Leonardos Hieronymus einen Ablauf von der Wahrnehmung des Kreu-
zes über die Bewegung des Armes mit dem Stein bis zu dem Schmerz verfolgen, der
sich in den Muskeln im Gesicht abzeichnet. (Der heilige Hieronymus, zirka 1485)
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chologischer Symptome–realisiert. Eine bemerkens-
werte Charakterisierung des Eindrucks, den Leonardos
Wandbild machte, gab schon 1498 der Mathematiker
Luca Pacioli, der in dem gerade fertig gestellten Werk
das »köstlichste Simulakrum unseres brennenden Heils-
begehrens« aufscheinen sah. Der mit Leonardo be-
freundete Franziskaner beschrieb damit nicht nur den
Gefühls-Appell der geltenden religiösen Doktrin, son-
dern erkannte in der Bezeichnung als »Simulakrum«
auch klar die Funktion des Bilds als ein effektvolles In-
strument zur Konstruktion solcher Gefühle. Heute
mögen die Empfindungen der meisten Betrachter einen
anderen Gehalt aufweisen; doch Sinne, Gefühle und
Verstand dürften durch Leonardos Bild weiterhin in
ganz ähnlicher Weise aktiviert werden.
Kunst fordert unterschiedliche 
Perspektiven 
Weitaus weniger scheint sich die Wahrnehmung von
Leonardos »Mona Lisa« in den 500 Jahren seit ihrer
Entstehung verändert zu haben. Ruft Leonardo mit sei-
ner Technik der Malerei also doch genau jene Mecha-
nismen auf, die heute neurobiologisch erklärt werden?
Ob die Kunst Leonardos als neuronaler Ablauf zu fixie-
ren ist, kann aber nicht zuletzt deshalb bezweifelt wer-
den, weil die Wahrnehmungsbedingungen und Reak-
tionen auf ein Kunstwerk sehr viel komplexer waren
und sind, als dies in einem neurobiologischen setting ab-
gebildet werden kann.
Wie unterschiedlich man die von der »Mona Lisa«
ausgehenden Reize verarbeitete, verdeutlicht die Band-
breite der Rezeptionen, die schon in der Renaissance
von der Umwandlung der Porträtfigur in ein Madon-
nenbild bis zu den erotisierenden Variationen einer
»nackten Gioconda« reichen. Die moderne Karriere des
Gemäldes profitierte wesentlich von den erotisch-dä-
monischen Visionen der Kunstschriftsteller des 19.Jahr-
hunderts, deren Impetus später wiederum von Freud
(entsprechend seiner psychoanalytischen Theorie) ratio-
nalisiert oder von Duchamp (mit einem über eine Ab-
bildung der »Mona Lisa« gezeichneten Schnurrbart)
ironisiert wurde. Die Analyse solcher Rezeptionen kann
zeigen, dass die spezifische Auswertung der von Leonar-
dos Gemälde vorgegebenen »Signale« eben auch von
den konkreten Umständen der Zeit und dem darin ver-
ankerten Befinden der Rezipienten abhängt. 
Kunsthistoriker haben erforscht, wie Leonardo an
Madonnenbildern entwickelte Darstellungskonventionen
für Bildnisse konkreter Personen adaptiert und so eine
neue Tradition bürgerlicher Porträts mitbegründet hat.
Auch die »Mona Lisa« dürfte 1503 als ein Auftrag des
Florentiner Seidenhändlers Francesco del Giocondo für
ein Bildnis seiner dritten Ehefrau begonnen worden sein.
Allerdings hat Leonardo das Gemälde Jahre später in
Mailand überarbeitet und behielt es bis kurz vor seinem
Tod in seinem Besitz. Offenbar empfand er den Vorgang
des Begreifens, zu dessen Instrument ihm auch dieses
Auftragswerk geworden war, als noch nicht beendet.
Wenn man die nachhaltige Faszination und Wirkung
solcher Kunstwerke wie der »Mona Lisa« heute verste-
hen will, dann dürfte klar sein, dass man über die
Ebene neurologischer low-level perceptions hinausgehen
muss. Vielleicht wäre ein geeigneter Fokus gerade jener
Vorgang des Begreifens, bei dem Leonardo wohl als erster
den konstruktiven Anteil von Bildern ans Licht ge-
bracht hat und an dem neurobiologische Prozesse un-
terschiedlicher Organisationsstufen ebenso beteiligt sind
wie die kulturellen Bedingungen und Resultate ihrer
Entfaltung. 
Tatsächlich gibt es dafür bereits einige Anknüpfungs-
punkte: So hält der Londoner Neurobiologe Semir Zeki
die vom Hirn stets vollzogene »Suche nach dem We-
sentlichen« für die Grundlage des künstlerischen Stre-
bens und der ästhetischen Errungenschaften etwa von
Michelangelo, Vermeer oder Cézanne. Interessant ist für
Kunsthistoriker an dieser neurobiologischen Beschrei-
bung eines in der Kunsttheorie altbekannten Postulats
nicht die Reduktion auf einen biologischen Mechanis-
mus, sondern die Betonung eines prozesshaften Ver-
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Michael Hoff, 35, war Stipendiat und einer der Koordinato-
ren des Graduiertenkollegs »Psychische Energien bildender
Kunst«. In seiner Dissertation über Christusbilder im Umfeld
der Dominikaner-Observanten in Florenz–betreut von
Prof.Dr. Alessandro Nova und ausgezeichnet mit dem Celli-
ni-Preis 2004 – untersuchte er die Bedeutung religiöser Af-
fektvorstellungen für die Herausbildung neuer Darstellungs-
konventionen der Malerei um 1500. Im Anschluss daran ver-
folgt er die bisher unbekannten Verflechtungen Leonardos in
diesen diskursiven Zusammenhang. Seit Anfang Oktober ist
er Assistent am Institut für Europäische Kunstgeschichte der
Universität Heidelberg.
Der Autor
■ 7  Schon Leonardos Zeitgenossen faszinierte das emotionale
Drama von Leonardos »Abendmahl«. Der Mathematiker Luca
Pacioli erkannte 1498 in diesem Bild ein »Simulakrum des
Heilsbegehrens«. Welche Gefühle mit Bildern konstruiert wer-
den, ist historisch veränderlich. (Refektorium von Santa Maria
delle Grazie, Mailand, zirka 1495–1497)
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zen und Varianten dokumentierten Genese künstleri-
scher Gestaltungen finden dürfte und der aus dem kon-
kreten historischen Kontext zu erklären ist. Einen
nüchternen Zugang bietet – nachdem diese emotiona-
len Aspekte der Kunst lange romantisiert wurden und
dann im Gegenzug in den Hintergrund gerieten – die
Emotionsforschung, in der die psychologischen und
psychoanalytischen Traditionen durch neurobiologische
Erkenntnisse zu mentalen Selbstorganisationsprozessen
(etwa von Antonio Damasio und Joseph LeDoux) neue
Impulse erhalten haben und zu deren Erweiterung und
historischer Fundierung die Kunstgeschichte reiches
Material beitragen kann. Allein aus den Beobachtungen
dazu, wie Künstler innerhalb ihres historischen Kontex-
tes auf jeweils spezifische Weise die wohl immer wirk-
same Spannung zwischen körperlichen und geistigen
Vorgängen in ihren Werken umsetzen, würde sich eine
faszinierende Geschichte der Kunst schreiben lassen. In
einer solchen Kunstgeschichtsforschung würden religiö-
se Vorgaben, Absichten des Auftraggebers oder kunst-
theoretische Postulate nicht als kausale Ursache künst-
lerischer Gestaltungen gelten, sondern als genau analy-
sierbare Teile kultureller Prozesse, in die über die
Vorgänge (bewusster oder unbewusster) mentaler Ver-
arbeitung auch emotionale Impulse eingehen.
An Beispielen wie dem Werk Leonardos kann die
Kunstgeschichte den Naturwissenschaften zeigen, wie
Kunstgeschichte
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Es war zunächst wissenschaftliches Neuland, das 1996
mit dem Graduiertenkolleg »Psychische Energien bil-
dender Kunst« betreten wurde: Unter Rückgriff auf
psychoanalytische und neurophysiologische Erkennt-
nisse sollten das Ausdruckspotenzial der künstleri-
schen Mittel und die von den Kunstwerken vermittel-
ten psychischen Wechselbeziehungen zwischen
Künstler und Betrachter in der kunsthistorischen For-
schung berücksichtigt werden. Mitte der 1990er Jahre
hatte der inzwischen emeritierte Kunsthistoriker Prof.
Dr. Klaus Herding die Initiative für dieses innovative
Forschungskolleg am Kunstgeschichtlichen Institut der
Johann Wolfgang Goethe-Universität ergriffen. Ansät-
ze einer kunsthistorischen Emotionsforschung finden
inzwischen über die engeren Fachgrenzen hinaus offe-
ne Ohren. Das ist nicht zuletzt darauf zurückzuführen,
dass die Kunsthistoriker eng mit Forschungseinrich-
tungen wie dem Sigmund-Freud-Institut, dem Max-
Planck-Institut für Hirnforschung und dem Institut zur
Erforschung der Frühen Neuzeit kooperieren, aber
auch ausländische Gastwissenschaftler und -wissen-
schaftlerinnen nach Frankfurt geholt haben.
Während der neunjährigen Laufzeit des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderten Gra-
duiertenkollegs haben mehr als 50 Kollegiaten und
Kollegiatinnen mit ihren Promotions- und Habilitati-
onsvorhaben diese Forschungsperspektiven in der ge-
samten Breite der Kunstgeschichte entfaltet: Von neu-
en Thesen zu einer pathognomischen Bestimmung
des Figurenschmucks an der Kathedrale von Reims
bis zu wahrnehmungspsychologisch fundierten Ana-
lysen von Werken des zeitgenössischen Videokünst-
lers Bill Viola reicht das Spektrum der bearbeiteten
Themen. Auch literatur-, film- und musikgeschicht-
liche Arbeiten profitierten von der interdisziplinären
Arbeit des Kollegs, und neue methodische Perspek-
tiven wie die Gender-Forschung fanden hier eine
fruchtbare wissenschaftliche Basis. 
Derzeit endet nach Erreichen der Förderungs-
höchstdauer des Graduiertenkollegs die Laufzeit der
letzten Stipendien. Nach zahlreichen Dissertationen
und Tagungsbänden werden in Kürze noch ein Be-
griffslexikon zur interdisziplinären Verständigung von
Kunstgeschichte und Psychoanalyse sowie ein Sam-
melband mit den Beiträgen der großen Abschlussver-
anstaltung des Graduiertenkollegs erscheinen, bei der
sich unter dem Titel »Emotionen in Nahsicht« im Ok-
tober 2004 Kunsthistoriker, Philosophen und Neuro-
biologen auch kontrovers mit Darstellungsstrategien
und Übertragungswegen von Emotionen in bildender
Kunst und visuellen Medien befasst hatten. Mehrere
Arbeitsgruppen und Projekte führen die Forschungen 
in diesem Bereich weiter. Projekte und Initiativen ha-
ben sich mit den ehemaligen Stipendiaten über das
Kunstgeschichtliche Institut hinaus weiterentwickelt
und verselbständigt. Die Auseinandersetzung mit
»Emotionen in der Kunst« hat seit kurzem Hochkon-
junktur. Im Frankfurter Institut gibt es weiterhin den
Forschungsschwerpunkt »Historische Emotionsfor-
schung«, dessen Teilprojekte zurzeit aktualisiert wird. 
Dr. Heike Hambrock, Projektkoordinatorin im Graduierten-
kolleg und anschließend wissenschaftliche Mitarbeiterin am
Kunstgeschichtlichen Institut der Universität Frankfurt
(1999–2004).
Kunstgeschichte in Bewegung: »Emotionen in der Kunst« 
das Empfinden von einer als Schönheit bezeichneten
Qualität mit den als Kunst rezipierten Artefakten nicht
natürlich verbunden ist, sondern ihnen innerhalb kon-
kreter historischer Situationen zuwächst – und damit
nicht zuletzt eine Einsicht bekräftigen, von der aus die
Tragweite rein neurobiologischer Erklärungen der
Kunst realistischer eingeschätzt werden kann.  ◆
 UNI 2005/04 Teil 1  22.11.2005  12:30 Uhr  Seite 13Forschung intensiv
14
von 
Lars Muckli 
und 
Axel Kohler
Optische Täuschungen sind nicht nur ku-
riose Beispiele dafür, wie leicht unser
Wahrnehmungsapparat »ausgetrickst« wer-
den kann, sie werden seit langem von
Psychologen und Kognitionsforschern ge-
nutzt, um das visuelle System und seine
neurophysiologischen Prinzipien zu er-
forschen. Auch Scheinbewegungen
gehören zu diesen Täuschungen:
Sie entstehen durch den schnel-
len Wechsel statischer Bilder.
Frankfurter Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts für Hirnforschung konnten mit
Hilfe der funktionellen Magnetresonanz-
tomografie zeigen, wie das Gehirn die Illu-
sion einer Bewegung erzeugt, obwohl der
gebotene Reiz nur aus benachbarten, ab-
wechselnd aufblinkenden Quadraten be-
stand. Hier wird nicht nur das konstruktive
Prinzip deutlich, mit dem das visuelle Sys-
tem arbeitet, mehr noch: Die Großhirnrinde
betätigt sich als »kreativer Lückenfüller«,
der aktiv fehlende Sinnesdaten zu »plausi-
blen« Gesamteindrücken ergänzt.
Wie optische Illusionen 
in der Großhirnrinde 
entstehen 
Interpret und 
kreativer Lückenfüller
In der Werbung werden scheinbar bewegte Bilder auf Leuchtreklametafeln wirkungsvoll eingesetzt.
In dieses Motiv der »rotierenden Schlangen« interpretiert un-
ser visuelles System Bewegung hinein, die als objektive In-
formation gar nicht im Bild stecken kann. Die Illusion
wird besonders wirkungsvoll, wenn man die Augen be-
wegt, zum Beispiel entlang der roten Markierungen.
Copyright: Akiyoshi Kitaoka, Ritsumeikan Universität,
Japan.
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Wichtige Klassen
optischer Täu-
schungen sind Hel-
ligkeits-, Tiefen-,
und Bewegungsillu-
sionen. Dabei wer-
den mit einfachen
Mitteln Wahrneh-
mungsaspekte ver-
mittelt, die gar
nicht im Bild selbst
vorhanden sind,
sondern durch un-
ser Gehirn hinein
interpretiert wer-
den. Manche  Illu-
sionen wie der Ne-
ckerwürfel sind
mehrdeutig und las-
sen verschiedene
Interpretationen zu.
Kontrastillusion: Obwohl der waagrechte Balken überall die gleiche Helligkeit
hat, erscheint er links heller als rechts: Der Kontrast zum Hintergrund spielt für
unsere Wahrnehmung eine entscheidende Rolle.
Neckerwürfel: Unser Sehsystem interpretiert diese zweidimensionale Figur als
dreidimensionalen Würfel. Er ist bistabil: Die mit dem Pfeil gekennzeichnete
Ecke kann als hinten- oder vorneliegend gesehen werden.
Bewegungsillusion: Die beiden Ringe scheinen ruckartig in entgegengesetzte
Richtungen zu rotieren. Der Eindruck ist am stärksten, wenn man die Ringe nur
am Rande wahrnimmt und dabei die Augen bewegt. Lesen Sie zum Beispiel ei-
nen darüber oder darunter stehenden Text und versuchen Sie dabei, auf die Be-
wegung der Ringe zu achten.
D
ie Werbebranche weiß schon lange, wie sie un-
sere Aufmerksamkeit lenken kann: Zum Bei-
spiel zwingen uns bewegte Bilder auf großen
Leuchtreklametafeln zum Hinschauen. Doch eine echte
Bewegung findet hier gar nicht statt, vielmehr werden
in kurzer Folge neue Leuchtquellen hinzu- und vorhe-
rige abgeschaltet. Für uns als entfernte Beobachter ent-
steht damit der Eindruck einer Bewegung. Ebenso wie
etwa beim Daumenkino, wo das schnelle Überblättern
statischer Bilder scheinbar bewegte Figuren erzeugt.
Auch im Kino und im Fernsehen verschmelzen die Ein-
zelbilder so, dass der Zuschauer natürliche Bewegungen
wahrnimmt; die Illusion ist hier besonders eindrucks-
voll. Dagegen ist sich der Betrachter beim Daumenkino
oder bei Neon-Leuchtreklamen der Täuschung unmit-
telbar bewusst; er sieht zwar die Einzelbilder, kann sich
aber dennoch nicht dem bewegten Gesamteindruck
entziehen. 
Desillusionierende Neurowissenschaft 
Solche Scheinbewegungen gehören zur großen Gruppe
der optischen Täuschungen [siehe Informationskasten
»Optische Täuschungen«, S.15]. Sie überlisten unser
visuelles System und führen uns scheinbar in die Irre.
Wir erliegen optischen Täuschungen jedoch nicht, weil
unser Sehsystem defizitär ist: Es ist optimal an seine na-
türliche Umwelt angepasst, und optische Täuschungen
stellen zumeist sinnmachende Interpretationen dieses
optimierten Wahrnehmungsapparates dar. Aus diesem
Grund können die Täuschungen auch helfen, wichtige
Prinzipien der Wahrnehmung aufzudecken. Durch Be-
obachtung schlichter Wahrnehmungspräferenzen bei
der Verarbeitung visueller Illusionen definierten bereits
um 1920 experimentell arbeitende Psychologen die so
genannten Gestaltgesetze /1/ [siehe Informationskasten
»Gestaltgesetze«, Seite 18]. Fast hundert Jahre später
haben die in den Gestaltgesetzen formulierten Wahr-
nehmungsprinzipien immer noch Bestand; ungelöst ist
hingegen, wie diese Prinzipien in unseren Gehirnen
wirksam werden.
Wieso sieht unser visuelles System auf diese Art und
Weise? Warum erliegen wir immer wieder den gleichen
visuellen Trugschlüssen? Wie funktionieren die neuro-
nalen Schaltprinzipien, die in natürlichen Umgebungen
so effizient arbeiten können? Der Einsatz visueller Illu-
sionen bei der Untersuchung der neurophysiologischen
Grundlagen der Wahrnehmung ist praktisch und ergie-
big: Sie ermöglichen eine isolierte Untersuchung der
konstruktiven Prinzipien, nach denen unsere Wahrneh-
mung funktioniert. Visuelle Illusionen lassen sich meist
durch wenige einfache Reize hervorrufen, und die Va-
riation einzelner Reizparameter kann die Illusion
schnell wieder zum Verschwinden bringen. Diese Eigen-
schaften sind ideale Voraussetzungen für die experi-
mentelle Erforschung der visuellen Wahrnehmung und
der ihr zugrunde liegenden Prozesse. 
Moderne Methoden der 
Neurokognitionsforschung
Wahrnehmungspsychologen wie Max Wertheimer stan-
den vor einem Jahrhundert nur relativ einfache techni-
sche Methoden zur Verfügung, um die gesetzmäßigen
Zusammenhänge zwischen Reizparametern–wie etwa
Helligkeit oder Farbe–und der Wahrnehmung zu ent-
schlüsseln. Heute, nach Jahrzehnten rasanter technolo-
gischer Entwicklung im Bereich der Computer und Me-
dizingeräte, kann sich die Psychologie ein wahres
Methodenarsenal mit hochentwickelter Hard- und Soft-
ware zunutze machen: Um den Funktionsprinzipien des
Gehirns die Geheimnisse zu entlocken, stehen »schnel-
le« Verfahren wie Elektroenzephalogramm (EEG) und
transkranielle Magnetstimulation (TMS) ebenso zur
Verfügung wie die »langsamen«, aber örtlich hochaufge-
lösten bildgebenden Verfahren, etwa die funktionelle
Magnetresonanztomografie (fMRT) [siehe »Ausgewähl-
te Methoden der Hirnforschung im Überblick«, Seite 78]. 
Unsere Arbeitsgruppe vom Max-Planck-Institut für
Hirnforschung hat am Frankfurter Brain Imaging Cen-
ter Studien an den dortigen fMRT-Geräten durchgeführt
[siehe auch Stefan Kieß »Im Fokus der Frankfurter
Hirnforschung: Das Brain Imaging Center«, Seite 76],
deren Resultate wichtige Aufschlüsse über die Entste-
hung von visuellen Illusionen in der Großhirnrinde
geben können. Die in unseren Experimenten verwen-
deten fMRT-Geräte zeichnen sich durch eine besonders
hohe–für unsere Probanden jedoch völlig ungefährli-
che–magnetische Feldstärke aus, wodurch die örtliche
Auflösung der Messung und damit die Möglichkeit der
anatomischen Lokalisierung von Erregungsmustern im
Gehirn beträchtlich erhöht wird. Die Auflösungsgrenze
liegt dadurch im Millimeterbereich.  Am Beispiel der
von uns untersuchten Scheinbewegung möchten wir
auch Funktionsprinzipien des visuellen Kortex–der
»Sehrinde« des Großhirns–erklären und schließlich
■ 1
Kontrastillusion
Neckerwürfel
Bewegungsillusion
Beispiele für optische Täuschungen
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a)
b)
a): Einige visuelle Areale liegen im hinteren (okzipitalen)
Bereich des Gehirns und sind hier am rekonstruierten Modell
farbig dargestellt. Der Betrachter schaut auf den mittigen Teil
der linken Hemisphäre, der normalerweise durch die andere
Hirnhälfte verdeckt ist. Die verschiedenen Regionen des visu-
ellen Kortex können mit Hilfe der funktionellen Magnetreso-
nanztomografie und der so genannten »retinotopen Kartie-
rung« identifiziert werden. Dabei stimuliert ein dargebotenes
schachbrettartiges Muster die entsprechenden Ausschnitte im
Sehfeld der Versuchsperson. Da auf dem visuellen Kortex eine
– wenn auch verzerrte – Karte des Sehfeldes existiert, zeigen
die einzelnen Abschnitte nur dann Aktivität, wenn der Reiz
am entsprechenden Ort des Sehfeldes erscheint. Zum Beispiel
reagieren die blau-grün gefärbten Regionen nur auf Reize im
unteren Sehfeld und die gelb-roten Regionen auf Reize im
oberen Sehfeld.
b) Bläst man die Modelle der Hirnhälften virtuell auf, kann
man die Lage der visuellen Areale noch besser verstehen. Auf-
grund der links dargestellten Farbkarten können dann die ver-
schiedenen visuellen Areale eingezeichnet werden. Der primä-
re visuelle Kortex (V1) ist blau markiert und die beiden Teile
der sekundären Sehrinde (V2) sind in Grün eingezeichnet.
Weitere Regionen des visuellen Kortex folgen daran anschlie-
ßend im unteren und oberen Bereich.
■ 2
aufzeigen, wo visuelle Illusionen erzeugt werden und
wie der Kortex als »kreativer Lückenfüller« fehlende
Information aktiv ergänzt. 
Das visuelle Areal V1 als 
retinotope Projektionsfläche
Was passiert beim Sehen, wenn wir zum Beispiel auf
einen Gegenstand blicken? Vereinfacht erklärt, wird
sein Abbild – auf dem Kopf stehend und stark verklei-
nert–zunächst auf die Netzhaut oder Retina im Auge
projiziert. Das neuronale Zellgeflecht der Retina wandelt
die physikalischen Lichtreize in physiologische Signale
um und leitet die kodierte Information mit Hilfe ihrer
Ganglienzellen über Zwischenstationen weiter zur »Ein-
gangsstation« in der Großhirnrinde–dem primären vi-
suellen Kortex, der wichtigsten Anlaufstelle für die wei-
tere visuelle Informationsverarbeitung. Dieses Areal
wird als »V1« bezeichnet. Interessanterweise treffen hier
die Daten präzise sortiert ein: Nebeneinander liegende
Punkte der Außenwelt, die auf der Netzhaut benachbart
abgebildet sind, werden kortikal in V1 ebenfalls nebenei-
nander verarbeitet/2/; die Topografie bleibt somit im We-
sentlichen erhalten. Lange Zeit war es nur im Tierexperi-
ment möglich, die retinale Topografie im primären
visuellen Kortex aufzuzeigen. Inzwischen erlaubt es die
funktionelle Magnetresonanztomografie, diese geordne-
te Projektion in V1 auch nicht-invasiv am Menschen zu
verfolgen. In ■ ist das Prinzip einer solchen »Retinoto-
pie« dargestellt. Das Areal V1 ist somit als retinotope
Projektionsfläche eine Art Leinwand, auf der die erblick-
te Außenwelt hochgeordnet abgebildet wird. 
Funktionell spezialisierte Areale
Dem kortikalen Eingangsareal V1 sind mehrere Dut-
zend weitere Areale nachgeschaltet. Sie sind funktionell
spezialisiert und konstruieren gemeinsam in parallel
verteilter Arbeitsweise die von uns empfundenen visu-
ellen Szenen [siehe Marcus Naumer et.al. »Audio-visu-
■ 2
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a) b)
fMRT-Messung und Datenanalyse
c)
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Der Magnetresonanztomograf am Frankfurter Brain-Ima-
ging-Center ermöglicht eine nicht-invasive Messung funktio-
neller Gehirnzustände. Die Probanden liegen dabei in der
Röhre des Geräts, sind einem starken Magnetfeld (3 Tesla)
ausgesetzt und schauen auf eine Projektionsfläche mit visuel-
len Mustern. Über Tasten können sie den Versuchsleiter kon-
taktieren und gestellte Aufgaben beantworten.
a) Im Sekundenabstand werden schichtartige Messungen von
Blutflussänderungen im Gehirn (farbig markiert) durchgeführt,
die eng mit neuronaler Aktivität korrelieren.
b) Mehrere Mess-Serien liefern sowohl anatomische als auch
funktionelle Daten, so dass auf der rekonstruierten (und hier
teilweise »aufgeblasenen«) Oberfläche des Gehirns Stellen mit
besonders hoher neuronaler Aktivität (farbig markiert) einge-
zeichnet werden können. 
c) Die Messkurven (Signaländerung im Lauf der Messungen)
zeigen den Zeitverlauf lokaler Blutflussänderungen an einer
gewählten Stelle der Großhirnrinde. Mit ihrer Hilfe kann wäh-
rend unterschiedlicher Bedingungen (farbige Kurven) auf die
Aktivität der lokalen Nervenzellen bei den Verarbeitungspro-
zessen geschlossen werden.
■ 1
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Die Idee der funktionellen Spezialisierung von Kortex-
regionen/3/ lässt sich auf Beobachtungen von Ärzten zu-
rückführen, die an Menschen mit Hirnverletzungen se-
lektive Wahrnehmungsausfälle feststellten. Die durch
Unfälle, Schlaganfälle, Gehirntumore oder Kriegsverlet-
zungen hervorgerufenen, lokal begrenzten Zerstörun-
gen der Großhirnrinde gehen einher mit genau um-
schriebenen Ausfällen der Wahrnehmungsleistung –
beispielsweise fehlende Farbwahrnehmung, das Unver-
mögen, Gesichter zu erkennen, oder das Fehlen von
Bewegungswahrnehmung. Dieses Konzept der Lokali-
sierung von Hirnfunktionen war im vergangenen Jahr-
hundert heftig umstritten. Heute ist es Routine, bei
Menschen–seien es Probanden in neurokognitiven Ex-
perimenten, neurologische Patienten in der Anamnese
oder Hirnverletzte vor neurochirurgischen Eingriffen
[siehe auch Notger Müller »Vom Überleben im Datend-
schungel–Wie wir unsere Aufmerksamkeit lenken« ,
Seite38 und Volker Seifert et al. »Herausforderungen
der Neurochirurgie«, Seite72]–mit Hilfe von fMRT-Un-
tersuchungen die wichtigsten funktionell spezialisierten
Regionen aufzufinden. 
Eine dieser kortikalen Regionen, die für das mensch-
liche Sehen eine bedeutende Rolle spielen, ist der
menschliche Bewegungskomplex: ein Zusammen-
schluss von visuellen Arealen, der generell als »V5«,
beim Menschen auch als »hMT+« bezeichnet wird. Die
Bezeichnung »hMT+« (»human middle temporal com-
plex«) für das entsprechende menschliche Areal stammt
aus der Beschreibung seiner anatomischen Lage im Ge-
hirn von Eulenaffen, wo es ursprünglich entdeckt
wurde. Beim Menschen ist das eigentliche Bewegungs-
areal nur schwer von den Nachbarregionen zu trennen,
deshalb spricht man hier von einem Komplex, der meh-
rere Areale zusammenfasst (ausgedrückt durch das »+«
in der Bezeichnung). Patienten mit einer Verletzung in
der kortikalen Region V5/hMT+ (im weiteren Verlauf
schlicht als V5 bezeichnet) haben Schwierigkeiten mit
der Wahrnehmung von Bewegungen. In ■ 3  sieht man
V5, farbmarkiert auf der Kortex-Oberfläche eines Rhe-
susaffen–bei dieser Primatenart wurde das Bewegungs-
areal ausführlich untersucht.
Arbeiten zur Scheinbewegung 
Im Jahr 1998 konnte unsere Arbeitsgruppe am Max-
Planck-Institut für Hirnforschung in einer Pionierar-
beit/4/ zeigen, dass dieses spezialisierte visuelle Areal
nicht nur echte Bewegungen verarbeitet, sondern auch
bei der Wahrnehmung bestimmter Bewegungsillusio-
nen beteiligt ist. Selbst wenn die Versuchspersonen nur
eine Scheinbewegung sahen oder sich etwa nur eine
Bewegung vor ihrem »inneren Auge« vorstellten, regis-
trieren wir eine erhöhte Aktivität im Bewegungsareal
V5. Aus den Ergebnissen konnten wir schlussfolgern,
dass das Areal V5 sowohl bei tatsächlicher Bewegung
aktiviert wird, als auch bei rein subjektiv empfundener
Bewegung für die Konstruktion der visuellen Szene von
Bedeutung ist. Einen überzeugenden Beweis für den
Zusammenhang zwischen bewusster Bewegungswahr-
nehmung und V5-Aktivität konnten wir in einer Folge-
studie/5/ liefern. Dabei machten wir uns eine interessan-
te Eigenschaft der Scheinbewegung zunutze: ihre so
genannte Bistabilität. Bei bistabilen Reizen kann sich die
Kognitive Hirnforschung
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Vergleich von Gehirnhälften bei Affe und Mensch
Bei diesen Modellen der linken Hemisphäre (oben:
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1920er Jahren einige wichtige Grundsätze der Form-
wahrnehmung. Als Mitbegründer gilt der Psychologe
Max Wertheimer (1880–1943), der von 1910 bis
1916 und 1929 bis 1933 an der Universität Frankfurt
forschte und lehrte. In seinen Werken beschrieb er
Gestaltfaktoren, die später auch als Gestaltgesetze be-
zeichnet wurden. Es handelt sich hierbei jedoch eher
um Faustregeln; sie beschreiben, welche Wahrneh-
mungen entstehen, wenn bestimmte Randbedingun-
gen gegeben sind. 
Hier sind die wichtigsten sechs Prinzipien dargestellt.
1) Gute Gestalt
a) Es werden zwei einfache überlagerte
Formen wahrgenommen (Dreieck und
Rechteck) anstatt dreier eher
komplizierter Formen wie in b).
2) Gute Fortsetzung
Gerade und sanft geschwungene Linien
werden als zusammengehörig wahrge-
nommen.
4) Gemeinsames Schicksal
Dinge, die sich in die gleiche Richtung
bewegen, erscheinen als zusammen-
gehörig.
5) Ähnlichkeit
Die Kreise mit der gleichen Farbe
werden zu Streifen verbunden.
3) Nähe
Dinge, die sich nahe beieinander
befinden, werden als zusammengehörig
gesehen. Im Beispiel treten Spalten
deutlicher hervor als Zeilen.
6) Vertrautheit
Dinge bilden eine Gruppe, wenn die
Gruppe vertraut erscheint oder etwas
bedeutet. Hier ändert der Kontext die
Interpretation der Symbole in der Mitte.
a)
b)
Mitgestalter der Gestaltpsychologie:
Max Wertheimer, um 1914.
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Gestaltgesetze
subjektive Wahrnehmung ändern, obwohl der äußere
Reiz selbst unverändert bleibt [siehe Informationskasten
»Beispiele für optische Täuschungen«, Seite 15]. Wird
eine Scheinbewegung für längere Zeit beobachtet, kann
der bewusste Eindruck zwischen Bewegung und unbe-
wegtem Flackern hin- und herwechseln. Die Probanden
sehen entweder einen Punkt, der zwischen zwei Raum-
positionen hin- und herspringt (Scheinbewegung) oder
zwei voneinander entfernte Punkte, die unabhängig
von einander aufblinken (Flackern). Obwohl beide
Wahrnehmungsinterpretationen jeweils möglich sind,
kann sich zu einem gegebenen Zeitpunkt immer nur
eine Interpretation durchsetzen. In diesen Situationen
ist es dann nicht nur möglich, die Reaktion des Gehirns
auf konstante äußere Reize zu beobachten, sondern
auch solche Aktivitätsänderungen zu registrieren, die
direkt mit Wahrnehmungswechseln einhergehen. 
Unsere Arbeitsgruppe stellte sich nun die Frage, wel-
ches Areal am besten die subjektive Wahrnehmung 
widerspiegeln würde. Um diese Frage zu beantworten,
untersuchten wir unsere Versuchspersonen im Magnet-
resonanztomografen und präsentierten ihnen für länge-
re Zeit einen Scheinbewegungsreiz, der schlicht aus
zwei blinkenden Punkten bestand. Die Teilnehmer be-
trachteten während der Messung den Reiz und gaben
uns per Knopfdruck Rückmeldung darüber, wann sie
Bewegung und wann sie Flackern sahen. In der folgen-
den Datenanalyse konnte nun rekonstruiert werden, in
welchen Gehirnarealen die Aktivität der Nervenzellen
mit den spezifischen Wahrnehmungsinhalten gekoppelt
war. Es zeigte sich wiederum, dass insbesondere das Be-
wegungsareal V5 ein verlässliches Abbild unserer In-
nenwelt lieferte: Erkannten die Versuchspersonen Be-
wegung beim Betrachten des visuellen Reizes, war die
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gemessene Aktivität in V5 hoch, empfanden sie dagegen
nur das Flackern, war auch die Aktivität entsprechend
niedrig. Und das, obwohl der physikalische Reiz–das
dargebotene visuelle Muster–während der experimen-
tellen Messung immer der gleiche war.
Die kortikale Konstruktion
von Scheinbewegung
Die beiden beschriebenen Studien konnten bereits eini-
ge Fragen bezüglich der neuronalen Grundlagen von
Scheinbewegungen beantworten. Doch wurden da-
durch–wie so oft in der Forschung–auch neue Fragen
aufgeworfen: Nun interessierte uns, ob das Wahrneh-
men von Scheinbewegung auch zur Ergänzung von
Zwischenbildern führt. Blättert man etwa ein Daumen-
kino zu langsam, so sieht man die Akteure und Objekte
ruckartig ihre Position wechseln. Wird das Daumenkino
mit höherer Geschwindigkeit geblättert, so verschmel-
zen die Eindrücke zu fließenden Bewegungen, als ob
nun viel mehr Zwischenbilder vorhanden wären. Wer-
den nun zwei identische benachbarte Quadrate in regel-
mäßigem Wechsel dargeboten–etwa nur das obere,
dann nur das untere, wieder das obere und so fort–so
scheint für den Betrachter nur ein einziges Quadrat zu
existieren, das zwischen beiden Positionen hin- und
herspringt. Bei geeigneter Frequenz entsteht auch die
Empfindung, dass sich das Quadrat zwischen den End-
positionen hin- und herbewegt.  Dem Ursprungsreiz
wird somit nicht nur ein Bewegungseindruck–das
Springen–hinzugefügt, sondern zugleich noch ein
räumlich definierter Bewegungspfad, dem aber kein
realer äußerer Reiz zugrunde liegt. Wie bereits darge-
stellt, liefert das visuelle Areal V5 die »Bewegungsant-
wort«, aber verfügt es auch über die notwendige räum-
liche Auflösung für den Weg der Scheinbewegung? Als
Kandidaten dafür kommen »frühe« visuelle Areale in
Frage, wie zum Beispiel der primäre visuelle Kortex –
das bereits als »Projektionsfläche« vorgestellte Areal
V1. Dort befindet sich eine hoch aufgelöste Karte der
Außenwelt: Sollte hier auch die Scheinbewegung der
springenden Quadrate ihre »imaginäre« räumliche Spur
hinterlassen? Dieser Frage gingen wir zusammen mit
Kollegen in einer in diesem Jahr veröffentlichten Stu-
die nach./6/ Mit einer detaillierten Analyse der genauen
■ 4
Verteilung von Aktivitätsmustern innerhalb des Areals
V1 konnten wir in mehreren Experimenten zeigen,
dass es tatsächlich Aktivität in V1 gibt, die mit der sub-
jektiven Wahrnehmung des Scheinbewegungspfades
zusammenhängt. In der visuellen Karte der primären
Sehrinde fand sich nämlich nicht nur eine Repräsenta-
tion der Quadrate, durch die die Scheinbewegung ver-
ursacht wird, sondern zusätzlich genau zwischen den
Endpunkten auch eine Repräsentation des Weges der
Scheinbewegung. Wie kann es aber Aktivität auf dem
Pfad der Scheinbewegung in V1 geben, obwohl dort
gar kein Reiz dargeboten wird? Unsere Daten legen
nahe, dass V5 die Bewegungsinformation des Reizes
verarbeitet und dann durch Rückprojektionen die In-
formation an V1 liefert. Erst durch die Zusammenarbeit
der beiden Areale entsteht somit der Eindruck einer
realistischen Bewegung.
Der Kortex als
kreativer Interpret
Aus den oben dargestellten Ergebnissen lassen sich
wichtige Schlussfolgerungen ziehen:
–  Das visuelle System unseres Gehirns liefert uns kein
fotografisches Abbild der Außenwelt, es ist kein passi-
ver Beobachter der Geschehnisse. Vielmehr versucht
es mit Hilfe bestimmter Grundannahmen die Vorgän-
ge in der Welt zu rekonstruieren. Kennt man diese
Grundannahmen, so kann man das Gehirn leicht
»austricksen« und damit Wahrnehmungsillusionen–
wie zum Beispiel die Scheinbewegung– erzeugen.
Umgekehrt können wir durch die genaue Untersu-
chung dieser Illusionen mehr über die funktionellen
Prinzipien unseres Wahrnehmungsapparates heraus-
finden. Mit Hilfe moderner, auch bildgebender Ver-
fahren der Hirnforschung lassen sich zusätzlich die
neurophysiologischen Mechanismen darstellen, die
unseren Wahrnehmungen zugrunde liegen.
–  In der Großhirnrinde gibt es eine große Anzahl spe-
zialisierter Areale für die Analyse und Verarbeitung
spezifischer Einzelaspekte visueller Szenen, wie etwa
Farbe, Bewegung oder Form. Die Areale arbeiten
aber keineswegs unabhängig voneinander. Vielmehr
ist die Interaktion zwischen den verschiedenen Hirn-
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samteindruck des Gesehenen. Erst die Zusammenar-
beit der verteilten Systeme [siehe auch Marcus Nau-
mer et al. »Audio-visuelle Objekterkennung in der
Großhirnrinde«, Seite 21] erlaubt es uns, die Welt in
ihrem Detailreichtum wahrzunehmen. Beispielsweise
signalisiert bei der Scheinbewegung das Areal V5 den
Bewegungsaspekt der abwechselnd dargebotenen
Quadrate, aber die räumliche Auflösung für die
Wahrnehmung des illusionären Bewegungspfades
wird erst durch Rückkopplung mit dem primären vi-
suellen Kortex geliefert.
Forschung intensiv
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und später über die Themen Blindsicht, Scheinbewegung
und Amblyopie forschte. Er promovierte im Jahr 2002 an
der Universität von Maastricht. Seit fünf Jahren ist er Leiter
der Arbeitsgruppe für funktionelle Bildgebung in der Abtei-
lung Neurophysiologie des Max-Planck-Instituts für Hirnfor-
schung, die auch am Brain Imaging Center vertreten ist. Die
Arbeitsgruppe beschäftigt sich mit der Erforschung von Inte-
grationsleistungen verteilt arbeitender Subsysteme, der Ana-
lyse von Bewegungsinformation und der Erforschung visuel-
ler Vorstellung. 
Axel Kohler, 29, studierte von 1996 bis 2002 Psychologie
und Philosophie an der Eberhard-Karls-Universität in Tübin-
gen sowie an der Washington University in St.Louis, Missouri.
Für seine Diplomarbeit forschte er in der Arbeitsgruppe von
Lars Muckli am Max-Planck-Institut für Hirnforschung. Zur-
zeit arbeitet er an seiner Promotion zum Thema »Die Bezie-
hung zwischen Aufmerksamkeit und der Wahrnehmung von
Scheinbewegung«. Im Zentrum steht dabei die Kombination
verschiedener Methoden der kognitiven Neurowissenschaf-
ten.
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Der Weg der Scheinbewegung im primären visuellen Kortex ■ 4  In den fMRT-Experimenten fixierten die Versuchspersonen
das Kreuz in der Mitte der Projektionsfläche, während ihnen
abwechselnd zwei Quadrate im rechten Gesichtsfeld präsen-
tiert wurden (dargestellt durch das gefüllte und gestrichelte
Quadrat). Dadurch nahmen sie ein scheinbar bewegtes Qua-
drat wahr, dessen Bewegungspfad sich über den mittleren Be-
reich erstreckte (grüner Pfeil), obwohl dort gar kein Reiz prä-
sentiert wurde. Der Wahrnehmung entsprechend beschränkte
sich die Aktivität im primären visuellen Kortex (links im Bild)
nicht nur auf die Repräsentation der tatsächlich dargebotenen
Quadrate (rote und gelbe Regionen), sondern es waren auch
Gebiete aktiviert (grün gekennzeichnet), die normalerweise
nur auf reale Reize im Bereich zwischen den Quadraten rea-
gieren (die Mitte des kortikalen Scheinbewegungspfades ist
orange markiert). Damit zeigt sich bereits im primären visuel-
len Kortex eine »Abbildung« des illusionären Scheinbewe-
gungspfades.
–   Neuronale Aktivität im primären visuellen Kortex ist
entscheidend an der Konstruktion unserer bewussten
Wahrnehmung beteiligt. Die traditionelle Annahme,
dass V1 eine wichtige, aber doch passive Zwischen-
station auf dem Weg zum visuellen Bewusstsein 
darstellt, muss revidiert werden. Unsere Ergebnisse
sprechen zusammen mit Studien anderer Forscher-
gruppen dafür, dass V1–wenn auch durch Interaktion
mit anderen Arealen – an der Rekonstruktion unserer
manchmal illusionären Innenwelt beteiligt ist. ◆
Dr. Lars Muckli, 36, (rechts) studierte von 1991 bis 1997
Psychologie an der Universität Gießen und dem University
College London. 1996 wurde er Mitglied der Arbeitsgruppe
von Prof. Dr. Rainer Goebel am Max-Planck-Institut für Hirn-
forschung, in der er zunächst seine Diplomarbeit (1996)
über die Wahrnehmung von Bewegungsillusionen schrieb
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uns jeden Tag unzählige Male – zumeist
rasend schnell und problemlos. Obwohl
fast immer mehrere unserer Sinne gleich-
zeitig bei ihrer Wahrnehmung angespro-
chen werden, erscheinen uns diese 
Objekte dennoch als ganzheitlich und ge-
schlossen. Für die neuronale Verarbeitung
eines bellenden Hundes zum Beispiel
empfängt die Großhirnrinde zumindest
Eingangsdaten des Seh- und des Hörsys-
tems. Sie werden auf getrennten Pfaden
und in spezialisierten Arealen mit aufstei-
gender Komplexität analysiert. Dieses
Funktionsprinzip der parallel verteilten
Verarbeitung stellt die Wissenschaftler
aber auch vor das so genannte »Bindungs-
problem«: Wo und wie werden die Details
wieder zu einem Ganzen – zu einer neuro-
nalen Repräsentation – zusammengefügt?
Am Institut für medizinische Psychologie
der Universitätsklinik Frankfurt unter-
suchen Neurokognitionsforscher die 
crossmodale Objekterkennung mit einer
Kombination modernster Verfahren der
Hirnforschung und kommen dabei den Ver-
arbeitungspfaden in der Großhirnrinde auf
die Spur.
Neurokognition
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Vom neuronalen 
Einzelfahrschein 
zur kortikalen Netzkarte
Audio-visuelle 
Objekterkennung 
in der Großhirnrinde
von Marcus J. Naumer, 
Christoph Bledowski, Christian
F. Altmann und Jochen Kaiser
Ähnlich wie die
Linien eines U-
Bahnnetzes (hier:
Karte des südli-
chen Teils von
New York City)
laufen Verarbei-
tungspfade in der
Großhirnrinde
häufig parallel
und kreuzen sich
gelegentlich, kon-
vergieren aber nie
in einem einzigen
Punkt. 
N
un aber schnell die Beine in die Hand nehmen:
Das laute Bellen dröhnt in den Ohren, mit ra-
schen Sätzen kommt er näher, schwarz ist er,
der Hund, und Furcht einflößend groß, dazu der stren-
ge Geruch! Wenn er nun auch noch beißt? Ach nein, er
springt nur hoch und legt die Pfoten auf die Schulter…«
Das Gehirn des Joggers hat gerade eine ebenso bemer-
kenswerte wie rätselhafte Leistung vollbracht. Daten
wurden blitzschnell mit Hilfe von vier unterschiedlichen
Sinnessystemen verarbeitet, und seine Großhirnrinde
konstruiert eine Repräsentation dieses einen Hundes.
Wir nehmen ihn als eine geschlossene und lebendige
Einheit wahr. Daher erscheint es zunächst plausibel,
dass die Information, die über verschiedene Sinne–also
crossmodal–dem Gehirn übermittelt wird, dort in
einem bestimmten Zentrum wieder zusammenläuft.
Neuere Ergebnisse der Hirnforschung deuten jedoch in
eine andere Richtung.
Tatsächlich werden zunächst die unterschiedlichen
Aspekte von Alltagsobjekten–wie Form, Farbe und Be-
wegung oder die charakteristischen Geräusche eines
Hundes–in jeweils hoch spezialisierten Regionen der
Großhirnrinde – dem Kortex – verarbeitet. Dabei ist der
primäre visuelle Kortex, auch »V1« genannt [siehe
auch Lars Muckli et al. »Wie optische Illusionen in der
Großhirnrinde entstehen«, Seite 14), nicht das einzige
Areal, welches Seheindrücke verarbeitet. Die Informati-
on über das Bild, das wir gerade betrachten, ist mehr-
fach repräsentiert. Die Verarbeitung schreitet dabei von
eher einfacheren Merkmalen zu immer komplexeren
Aspekten des visuellen Reizes fort. Das heißt, in ande-
ren visuellen Arealen werden zum Beispiel komplexe
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wie Werkzeugen oder Gesichtern, analysiert. Die Beob-
achtung dieser Verarbeitungshierarchie vom Einfachen
zum Komplexen führte in den frühen 1970er Jahren zu
der heute überwundenen Vorstellung, dass die bewuss-
te Wahrnehmung eines Objekts der Außenwelt über ein
einziges Neuron vermittelt wird, das am Ende einer sol-
chen Abstraktionskette steht./1/ Wenn wir beispielswei-
se einen schwarzen Hund schlafend vor seiner Hütte
sehen, so gibt es dieser Theorie zufolge ein einzelnes
Neuron in unserem Gehirn, das diesen Sinneseindruck
selektiv repräsentiert. Wenn derselbe Hund nach dem
Aufwachen uns anschaut, sollte ein anderes Neuron
diesen visuellen Inhalt vermitteln. Da die Anzahl der
möglichen Sinneseindrücke fast unbegrenzt, die Anzahl
unserer Neurone hingegen begrenzt ist, gilt eine solche,
strikt konvergent verlaufende neuronale Verarbeitung
heute als sehr unwahrscheinlich.
Kortikale Verarbeitungspfade 
beim Sehen
Zeitgleich mit diesen (inzwischen überwundenen) Über-
legungen wurde ein weiteres Organisationsprinzip der
Großhirnrinde entdeckt: die Analyse von visueller Infor-
mation in parallelen Verarbeitungspfaden. So erkannte
man, dass die Verarbeitung von Seheindrücken in höhe-
ren Arealen nicht einfach nur komplexere Aspekte be-
traf, sondern fand eine Aufspaltung der Verarbeitung,
die ihre Entsprechung in der Beschreibung des Objekts
nach Kriterien der Identität beziehungsweise der Lage
hat: »Was ist das?« und »Wo befindet es sich?« ■ 1  Wäh-
rend entlang eines ventral (unterhalb) gelegenen so ge-
nannten »Was-Pfades« vor allem Form- und Farbaspek-
te verarbeitet werden, existieren weitere Areale, die vor
allem die Bewegung und Position eines Objekts enkodie-
ren und damit dem dorsalen (oberhalb gelegenen) so ge-
nannten »Wo-Pfad« zugerechnet werden.
Mit Hilfe von Läsionsstudien an Rhesusaffen konnte
die funktionelle Relevanz dieser Organisation gezeigt
werden: Der Ausfall von visuellen Arealen, die die Form
eines Objekts repräsentieren, führt dazu, dass das 
betroffene Tier ein Objekt zwar nicht mehr identifi-
zieren, meist jedoch weiterhin zielsicher nach ihm grei-
fen kann. Ergebnisse aus neuropsychologischen For-
schungsarbeiten konnten dieses Modell weiter ver-
feinern: So existiert ein Pfad, der die Identität eines 
Objekts repräsentiert und ein weiterer, der die Hand-
lungsvorbereitung bezüglich des Objekts leistet. Beispie-
le für solche objektbezogenen Handlungen sind das Er-
greifen des Objekts oder das Fixieren mit den Augen.
Diese offenkundige Trennung von Prozessen bei neuro-
logischen Patienten ist häufig sehr eindrucksvoll, ver-
mutlich weil sie so deutlich unserer phänomenal »glat-
ten« visuellen Erlebniswelt widerspricht.
Gestützt auf diese bemerkenswerten tierexperimen-
tellen und neuropsychologischen Befunde, verstärkten
in den 1990er Jahren–der »Dekade des Gehirns«–die
Neurokognitionswissenschaftler ihre Anstrengungen,
um diese parallelen Verarbeitungspfade zu bestätigen
und weitere Dissoziationen zu finden. Mit Hilfe der
funktionellen Bildgebung konnten zahlreiche visuelle
Areale mit ihren unterschiedlichen Spezialisierungen
immer detaillierter beschrieben werden.
Verarbeitungspfade im 
auditorischen System
Aber nicht nur im Seh-, sondern auch im Hörsystem
vermutet man mittlerweile, dass die Verarbeitung von
komplexen Geräuschen auch in Regionen außerhalb
der primären Hörrinde »A1«–der ersten kortikalen Ver-
arbeitungsstation für akustische Reize–stattfindet. Diese
Regionen lassen sich ebenfalls in zwei getrennte Verar-
beitungspfade gruppieren. Sowohl Einzelzellableitungen
aus dem Gehirn von Affen als auch Studien mit bildge-
benden Verfahren beim Menschen haben gezeigt, dass
Geräuschmerkmale wie Tonhöhe und Lautstärke in an-
deren Strukturen repräsentiert werden als die räumli-
che Position oder die Bewegung einer Geräuschquelle.
Diese Beobachtungen legen die Existenz spezialisierter
Pfade der auditorischen Wahrnehmung nahe, die der
Objekterkennung (»Was?«) beziehungsweise der Ob-
jektlokalisierung (»Wo?«) dienen. Eine serielle Informa-
tionsverarbeitung entlang dieser Pfade haben wir in
einer Reihe von magnetenzephalografischen Studien
nachgewiesen./2/ Nach einer frühen, relativ unspezifi-
schen Antwort der primären Hörrinde auf unerwartete
Geräuschveränderungen folgt nach etwa 130 Millise-
kunden eine detaillierte Analyse entweder des Ge-
räuschmusters oder von dessen räumlichen Merkmalen
in hierfür jeweils spezialisierten Regionen entlang der
»Was-« beziehungsweise »Wo-Pfade«. ■ 2  
Netzwerke synchron 
»feuernder« Nervenzellen
Das Wissen, dass kortikale Hirnregionen für Einzel-
merkmale von Wahrnehmungsinhalten spezialisiert
sind, steht jedoch in dem bereits erwähnten starken
Kontrast zu unserer Alltagserfahrung: Den laut bellen-
den schwarzen Hund, der mit großen Sätzen auf uns
zukommt, nehmen wir ganz selbstverständlich als ein
und dasselbe Objekt wahr, egal wo er sich befindet und
welche Ansicht er uns gerade präsentiert. Dies gelingt
uns schnell und mühelos, und vom zugrunde liegenden
Verarbeitungsprozess merken wir nichts, obwohl die
unterschiedlichen Eigenschaften des Hundes doch an
ganz unterschiedlichen Orten in unserem Gehirn verar-
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»Wo?«
»Was?« und »Wo?« im visuellen System
»Was?«
■ 1   Basierend auf fMRT-Daten von Versuchspersonen sind solche Hirnrindenregionen
farblich markiert, die auf visuelle Stimulation hin einen Aktivitätsanstieg zeigen.
Diese funktionelle Karte wurde auf ein Schnittbild (links) sowie gefaltete (Mitte) be-
ziehungsweise virtuell aufgeblasene 3D-Rekonstruktionen (rechts) der linken Groß-
hirnhälfte projiziert. Hirnwindungen und -furchen erscheinen in hell- beziehungs-
weise dunkelgrau. Während entlang eines ventral (das heißt unterhalb) verlaufenden
so genannten »Was-Pfades« vor allem Form- und Farbaspekte verarbeitet werden,
existieren weitere Areale, die vor allem die Bewegung und Position eines Objekts en-
kodieren und dem dorsal (das heißt oberhalb) gelegenen »Wo-Pfad« zugerechnet
werden.
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damit vor dem so genannten »Bindungsproblem«: Wie
schaffen es die Neuronen der Großhirnrinde, nach einer
lokal verteilten Analyse von spezifischen Objekteigen-
schaften die »Einheit der Wahrnehmung« wieder her-
zustellen? Existiert dafür ein übergeordnetes kortikales
Zentrum, wo alle neuronalen Informationen zusam-
menlaufen? Oder gibt es vielleicht trickreiche Bindungs-
mechanismen?
Ein Vorschlag zur Lösung dieses Bindungsproblems
stammt aus dem Frankfurter Max-Planck-Institut für
Hirnforschung/3/ und wurde auf der Grundlage tierex-
perimenteller Befunde formuliert: Die zahlreichen Ner-
venzellen, die an der Verarbeitung ganz unterschiedli-
cher Eigenschaften ein und desselben Objekts beteiligt
sind, synchronisieren ihre Entladungen miteinander
[siehe auch Wolf Singer »Synchronisierte Antworten
aus der Großhirnrinde«, Seite 45]. Hierdurch entstehen
Netzwerke reziprok verknüpfter und synchron »feuern-
der« Nervenzellen, die für eine gewisse Zeit rhythmi-
sche Aktivitätsmuster zeigen. Das heißt: Sie oszillieren
ähnlich wie ein Schwingkreis mit einer Frequenz zwi-
schen 30–100Hz, im so genannten »Gamma-Frequenz-
bereich«. Diese oszillatorische Gamma-Aktivität korti-
kaler Neuronenverbände gilt als Korrelat der zeitlichen
Integration räumlich verteilter Information. Ein solches
Konzept flexibler Zellverbände kann die Fähigkeit unse-
res Gehirns erklären, mit einer begrenzten Zahl von
Neuronen eine praktisch unbegrenzte Zahl von Objek-
trepräsentationen im Kortex entstehen zu lassen.
Methoden der Hirnforschung
Untersuchungen der Gamma-Aktivität im menschli-
chen Elektroenzephalogramm (EEG) zeigen deutlich
den Zusammenhang mit der Objektwahrnehmung der
Versuchspersonen, mit ihrer selektiven Ausrichtung der
Aufmerksamkeit und der inneren Aktivierung von Re-
präsentationen, zum Beispiel während bestimmter Ge-
dächtnisprozesse. Dies ist die Basis, auf der die For-
schungsprojekte unserer Arbeitsgruppe aufbauen: Am
Institut für Medizinische Psychologie des Frankfurter
Universitätsklinikums beschäftigen wir uns mit der
nicht-invasiven Erforschung uni- und crossmodaler In-
tegrationsprozesse bei gesunden Menschen. Wir kom-
binieren hierfür die funktionelle Magnetresonanztomo-
grafie (fMRT) mit zwei weiteren Verfahren der kogni-
tiven Hirnbildgebung, der Elektroenzephalografie (EEG)
und der Magnetenzephalografie (MEG) [siehe auch
»Ausgewählte Methoden der Hirnforschung im Über-
blick«, Seite 78). Durch die Integration der zeitlichen
und räumlichen Vorteile dieser Methoden ist eine recht
detaillierte Beschreibung jener neuronalen Vorgänge
möglich, die einer kognitiven Leistung zugrunde liegen.
Schließlich können die analysierten Bestandteile der
neuronalen Verarbeitungsprozesse mit bestehenden
Modellen aus der kognitiven Psychologie abgeglichen
werden.
Präzisere Lokalisierung durch 
Methodenkombination
Das Elektroenzephalogramm (EEG) erfasst mit Hilfe von
Kopfhautelektroden Spannungsänderungen der unter
der Schädeldecke liegenden Hirnrindenschichten. ■ 3  Die
hervorragende zeitliche Auflösung im Millisekundenbe-
reich, die für die Untersuchung kognitiver Prozesse ent-
scheidend ist, und die relative Nähe des EEG-Signals zur
eigentlichen Nervenzellaktivität
machen das EEG zu einer sehr be-
deutenden Methode für die mo-
dernen Neurowissenschaften. Die-
sen Vorteilen stehen jedoch das
niedrige räumliche Auflösungsver-
mögen und die damit zusammen-
hängende Überlappung der auf der
Kopfoberfläche gemessenen Hirn-
quellensignale gegenüber. Daher
werden seit einigen Jahren enor-
me Anstrengungen unternommen,
aus der gemessenen Aktivität an
der Kopfoberfläche das Quellensig-
nal mathematisch zu erschließen
und in der Hirnrinde zu verorten.
Diese »klassische« Quellenanalyse
stößt jedoch aufgrund des so ge-
nannten »inversen Problems« an
Grenzen. Dieses Problem besteht
darin, dass eine nahezu unendliche Anzahl von Quel-
lenkonfigurationen das EEG-Signal gleichwertig erklä-
ren kann: Eine Einschränkung des Lösungsraums durch
weitere objektive Daten ist notwendig.
Hier kommt die funktionelle Magnetresonanztomo-
grafie (fMRT) ins Spiel, da diese Methode der funktio-
nellen Bildgebung eine sehr gute räumliche Auflösung
im Millimeterbereich bietet. Bei der Kombination von
Elektroenzephalografie und funktioneller Magnetreso-
nanztomografie werden durch die fMRT-Messung  zu-
nächst die aufgabenrelevanten Hirnregionen identifiziert
und als potenzielle Quellen definiert. Die mathe- mati-
sche Quellenanalyse überprüft dann, welchen Beitrag
diese gesetzten Quellen leisten können, um das an der
Kopfoberfläche gemessene EEG-Signal zu erklären./4/ ■ 4
Diese Methodenkombination liefert über die Verortung
der EEG-Quellen hinaus millisekundengenaue Informa-
tion über den neuronalen Aktivitätsverlauf.
Neurokognition
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»Was?« und »Wo?« im auditorischen System ■ 2   Magnetenzephalografisch gemessene evozierte Felder (grün; gemessen zirka
120-180 Millisekunden nach Darbietung eines Geräusches) und Gammaband-Akti-
vität (blau und rot) während der Wahrnehmung räumlicher Abweichungen (links)
und abweichender Geräuschmuster (rechts). Die Positionen der MEG-Sensoren sind
auf einer schematischen Karte der Großhirnoberfläche dargestellt (von oberhalb des
Kopfes gesehen). Während die evozierten Felder im Bereich der primären Hörrinde
kaum zwischen den beiden Arten von Geräuschveränderungen differenzieren, zeigt
die Gammaband-Aktivität die Spezialisierung höherer Regionen entlang des »Was«-
(roter Pfeil) und des »Wo-Pfades« (blauer Pfeil) für Veränderungen des Geräusch-
musters (nach zirka 320 Millisekunden) beziehungsweise Veränderungen der Ge-
räuschposition (nach zirka 220 Millisekunden).
■ 3  EEG-Proband
mit Elektroden-
kappe. Die Unter-
suchung kogniti-
ver Prozesse mit
Hilfe der Elektro-
enzephalografie
liefert Daten, die
zeitlich hochauf-
gelöst sind. Nach-
teile der EEG-Me-
thode ergeben
sich jedoch aus
dem niedrigen
räumlichen Auflö-
sungsvermögen.
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Magnetenzephalografie
Wie stark sich die automatische Integration von Infor-
mation aus verschiedenen Sinnesmodalitäten auf unser
Erleben auswirkt, lässt sich am Beispiel der so genann-
ten McGurk-Illusion verdeutlichen, bei der Kombina-
tionen von gesprochenen Silben und hierzu inkon-
gruenten Mundbewegungen zu einem veränderten au-
ditorischen Wahrnehmungseindruck führen. Gemein-
sam mit Kollegen des Tübinger Universitätsklinikums
setzten wir in einer Studie/5/ die Magnetenzephalografie
(MEG) ein, um die von der McGurk-Illusion ausgelös-
ten neuronalen Prozesse zu untersuchen. Dabei boten
wir überwiegend kongruente Kombinationen aus Sil-
ben und Mundbewegungen dar: Die Probanden hörten
die Silbe »ta« und sahen gleichzeitig die dazu passende
Mundbewegung. In diese Reizsequenz eingestreut
waren weitaus seltenere Darbietungen, bei denen man
die gleiche Silbe »ta« hörte, aber eine dazu nicht pas-
sende Mundbewegung sah, nämlich die Bewegung, die
beim Aussprechen der Silbe »pa« entsteht. Die Illusion
besteht nun darin, dass bei inkongruenten Präsentatio-
nen der Eindruck dominiert, ein »pa« zu hören. Der
Vergleich von Hirnantworten auf inkongruente und
kongruente Darbietungen ergab eine erhöhte Gamma-
band-Aktivität über einer Reihe von Hirnrindenregio-
nen ■ 5 . Zunächst trat diese Aktivität über Arealen des
Forschung intensiv
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EEG-fMRT-Methodenkombination am Bespiel einer Kurzzeitgedächtnisaufgabe
dorsal frontal parietal
ventral frontal inferior temporal #1 inferior temporal #2
■ 4   Dargestellt sind das räumliche Aktivitätsmuster (fMRT) und die millisekundenge-
nauen Zeitverläufe der modellierten Quellenaktivität (EEG) während des Abrufs von
visuellen Gedächtnisinhalten. Die aus den fMRT-Daten (im Modell orange markiert)
abgeleiteten Positionen für die EEG-Quellen sind als grüne Kugeln dargestellt. Die
Zeitverläufe der jeweiligen Quellenaktivität (die fünf aussagekräftigsten sind als grü-
ne Kurven gezeigt) repräsentieren die zeitliche Struktur der am Gedächtnisabruf be-
teiligten Prozesse.
Audio-visuelle Objekterkennung I – MEG-Befunde
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■ 5  Illusorische akustische Veränderungen aufgrund inkongruenter visueller Präsen-
tationen (das heißt von Mundbewegungen, die nicht zu der jeweils dargebotenen
Silbe passen) werden von Aktivierungen visueller Regionen im hinteren Scheitel-
und Hinterhauptlappen sowie einer Region im linken Stirnhirn begleitet. Links sind
auf einer schematischen Karte der Großhirnoberfläche die Positionen der MEG-Sen-
soren mit erhöhter Gammaband-Aktivität dargestellt (von oberhalb des Kopfes gese-
hen). Rechts sind in der entsprechenden Farbe die Zeitverläufe der Aktivierungsun-
terschiede zwischen inkongruenten und kongruenten audio-visuellen Darbietungen
für diese Sensoren gezeigt. Die Aktivierung im Stirnhirn (im angenommenen audito-
rischen »Was-Pfad«) folgt dabei den weiter hinten gelegenen Arealen, die die visuel-
le Information der Mundbewegung repräsentieren.
Scheitel- und Hinterhauptlappens auf, die vermutlich
die abweichende visuelle Mundbewegungsinformation
repräsentierten. Nach weiteren 120 Millisekunden kam
es zu erhöhter Gammaband-Aktivität über einer weite-
ren Region im linken Stirnhirn, die auch an der Verar-
beitung rein akustischer Musterveränderungen beteiligt
ist. Diese Magnetenzephalografie-Befunde sprechen
dafür, dass die Aktivierung neuronaler Netzwerke im
auditorischen »Was-Pfad« dem subjektiven Eindruck
eines veränderten Geräuschmusters zugrunde liegt.
Auch eine aktuelle Magnetresonanztomografie-Stu-
die zur audio-visuellen Erkennung von Alltagsobjekten
erweiterte unser Verständnis der Hirnprozesse, die
crossmodale Integration erst ermöglichen./6/ Den Ver-
suchspersonen wurden als Reize Geräusche und
Schwarzweißfotos aus vier Objektkategorien dargebo-
ten. Bei der Analyse der gewonnenen Daten fanden wir
räumlich voneinander getrennte Aktivitätsspitzen für
Tiere, Werkzeuge, Sporttreibende und Autos im visuel-
len »Was-Pfad«. ■ 6  Überraschenderweise zeigten diese
Hirnrindenregionen ihre jeweilige Präferenz für eine
Objektkategorie nicht nur während visueller Reizdar-
bietung, sondern auch nach rein auditorischer Stimula-
tion. Da wir mit einem Kontrollexperiment visuelle
Imagination als eine mögliche Alternativerklärung für
diesen Befund ausschließen konnten, scheinen Regio-
nen des visuellen »Was-Pfads« tatsächlich auch in die
Verarbeitung von Alltagsgeräuschen involviert zu sein.
Diese Entdeckung verweist auf die Bedeutung von an-
gelernten Assoziationen, wenn physikalisch höchst un-
terschiedliche optische und akustische Eigenschaften
von Alltagsobjekten verarbeitet werden.
Das Schließen der »Bild-Ton-Schere«
Während wir also für die Verarbeitung von eher sprach-
lichem Material einen auditorischen Verarbeitungs-
schwerpunkt ausmachen konnten ■ 5 , fanden wir bei der
Erkennung von Alltagsobjekten crossmodale Modulati-
ons- und Integrationseffekte eher in visuellen Hirnrin-
denstrukturen ■ 6 . Wo solche Effekte zu finden sind,
scheint unseres Erachtens vor allem davon abzuhängen,
welche Art von Sinnesreizen integriert werden müssen.
Wir wissen, dass sich das auditorische und das visuelle
System hinsichtlich ihrer zeitlichen und räumlichen
Verarbeitungsgenauigkeit deutlich unterscheiden: Das
visuelle System verfügt über ein höheres räumliches,
das auditorische System über ein höheres zeitliches Auf-
lösungsvermögen. Daher stellt das Sehsystem für die
Verarbeitung von Alltagsobjekten, das Hörsystem jedoch
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■ 6   Die Abbildung
zeigt eine virtuell
aufgeblasene 3D-
Rekonstruktion
der linken Groß-
hirnhälfte eines
gesunden erwach-
senen Probanden,
wobei Hirnwin-
dungen und -fur-
chen in hell- be-
ziehungsweise
dunkelgrau er-
scheinen. Die ver-
wendete Falsch-
farbenskala gibt
den relativen An-
teil auditorischer
(Geräusche; in
rot) und visueller (Bilder; in grün) Aktivierungen an der Gesamtaktivierung der je-
weiligen Region an. Zusätzlich zu diesen Regionen, die den visuellen beziehungs-
weise auditorischen »Was-« und »Wo-Pfaden« angehören, fanden wir weitere Regio-
nen (in gelb). Diese zeigten entweder eine stärkere Aktivierung während bimodaler
audio-visueller Stimulation als während unimodaler auditorischer oder visueller
Reizpräsentation, oder sie waren sensitiv dafür, ob die jeweiligen Bilder und Geräu-
sche zueinander passten.
für die Verarbeitung eher sprachlichen Materials die
verlässlichere Information bereit. Vor diesem Hinter-
grund halten wir die Annahme für plausibel, dass die
»Bild-Ton-Schere« in Regionen des jeweils dominieren-
den Sinnessystems geschlossen wird.
Gleichzeitig wird auch unser gesamtes Objektwissen
räumlich verteilt repräsentiert, und zwar in Netzwerken
von Hirnrindenregionen, die über reziproke Verbindun-
gen miteinander interagieren. Dabei dienen dieselben
Hirnregionen, die eine spezifische Art eingehender Sin-
nesinformation verarbeiten, auch als Wissensspeicher
für die jeweilige Objekteigenschaft/7/. Die lokalen uni-
modalen Repräsentationen sind nun so miteinander
verknüpft, dass bereits das einfache Betrachten eines
Hundefotos die entsprechenden auditorischen, taktilen
und auch Bewegungsrepräsentationen aktivieren kann.
Erst diese unmittelbareVerfügbarkeit von  umfassendem
Erfahrungswissen über Grenzen zwischen einzelnen
Sinnesmodalitäten hinweg ermöglicht uns schnelle und
dennoch hinreichend flexibel an die jeweilige Situation
angepasste Verhaltensweisen: In der menschlichen
Großhirnrinde wird auf diese Weise ein »Einzelfahr-
schein« quasi automatisch zur »Netzkarte«. ◆
Audio-visuelle Objekterkennung II – fMRT-Befunde
Geräusche > = < Bilder
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aktuellen Erkenntnisse der Hirnforschung in einem neuen
Licht gesehen werden? Wenn unsere Entscheidungen und
Handlungen durch neurologische Prozesse vollständig kau-
sal vorherbestimmt sind, bleibe für die Willensfreiheit
kein Raum. Und wenn der Wille nicht frei ist, dann könne
ein Täter für eine Straftat auch nicht verantwortlich sein;
denn er hätte in der gleichen Situation nicht anders han-
deln, also die Straftat auch nicht unterlassen können.
Wird die Freiheit der Person so fundamental in Frage ge-
stellt, steht freilich das Recht insgesamt zur Disposition.
Verantwortlich für die eigene Tat? 
Forschung intensiv
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inige prominente Hirnforscher gründen auf ihre
Forschungsergebnisse sogar die Forderung, den
strafrechtlichen Schuldvorwurf abzuschaffen
und die Schuldstrafe durch sichernde Maßnahmen zu
ersetzen oder, soweit dies nach dem medizinischen
Kenntnisstand möglich ist, durch neurologische Ein-
griffe und Therapien. Trotz dieser Herausforderungen
reagiert die Strafrechtswissenschaft uneinheitlich./1/
Denn der strafrechtliche Schuldbegriff ist selbst umstrit-
ten, vor allem die Frage, ob er Willensfreiheit voraus-
setzt oder nicht. [siehe auch Marcus Willaschek »War-
um die Hirnforschung die Willensfreiheit nicht in Frage
stellen kann«, Seite 51]
Strafrechtsordnungen
definieren nicht,
was schuldhaft ist
Ernüchternd ist allerdings die Feststellung, dass sich in
kaum einer Strafrechtsordnung der Welt eine rechtlich
bindende positive Definition des Schuldbegriffs finden
lässt. Nirgendwo steht ein Satz wie »Schuldhaft handelt
ein Täter, wenn…« Vielmehr sind überwiegend nur ne-
gative Definitionen anzutreffen: Ein Täter ist schuldig,
wenn bestimmte Ausnahmen nicht vorliegen. Im deut-
schen Strafrecht sind das vor allem: Die durch fehlende
Reife (Alter unter 14 Jahre) oder Krankheit verursachte
Unfähigkeit, das Unrecht der Tat einzusehen oder nach
dieser Einsicht zu handeln (§§19, 20 Strafgesetzbuch–
StGB), fehlende Unrechtskenntnis bei Unvermeidbar-
keit dieses Irrtums (Verbotsirrtum–§17 StGB), beson-
dere Umstände der Tatsituation, die eine Befolgung des
Rechts unzumutbar oder eine Rechtsgutsverletzung zu-
mindest verständlich erscheinen lassen (Entschuldigen-
der Notstand–§35; Notwehrexzess–§33 StGB), sowie
generell die Unzumutbarkeit normgemäßen Verhaltens
(zum Beispiel bei Pflichtenkollisionen). Diese Normen,
die festlegen, wann Schuld ausgeschlossen wird, variie-
ren historisch und kulturell. So wird der entschuldigen-
de Notstand in einigen Rechtsordnungen (zum Beispiel
im anglo-amerikanischen common law) nur als ein Straf-
milderungsgrund anerkannt, und das Strafmündigkeits-
alter schwankt zwischen den verschiedenen Rechts-
ordnungen teilweise erheblich.
Der Vorzug von solch negativen Definitionen besteht
darin, dass der Gesetzgeber sich nicht auf eine bestimm-
te Bedeutung des Schuldbegriffs mit einer möglicher-
weise problematischen Antwort auf die Frage nach der
Willensfreiheit festlegen muss. Neben diesem pragmati-
schen Grund gibt es vermutlich jedoch noch einen tiefe-
ren. Bei Abwesenheit eines Schuldausschließungs- oder
Entschuldigungsgrunds wird stets ohne weitere Begrün-
dung positiv strafrechtliche Schuld angenommen. So
gilt etwa jeder Delinquent, der nicht unter einem der
genannten internen Defizite leidet, als schuldfähig. Ent-
sprechend wird auch im Strafverfahren der Angeklagte
ohne weitere Beweiserhebung für schuldfähig gehalten,
es sei denn, besondere Umstände lassen diese Annahme
zweifelhaft erscheinen. Praktiziert wird ein Regel-Aus-
nahme-Verfahren: Strafrechtliche Schuld ist das, was
übrig bleibt, wenn keine der zuvor rechtlich bestimmten
Ausnahmen vorliegt. Dann, so lautet die übliche Rede-
weise, ist die Straftat dem Täter auch individuell vor-
werfbar, entsprechend darf ihm ein Schuldvorwurf ge-
macht werden./2/
Was folgt aus diesem einfachen Befund für den straf-
rechtlichen Schuldbegriff? Das Strafrecht und das Kri-
minaljustizsystem operieren mit einer Art Normali-
tätsunterstellung. Die Regel ist das, was regelmäßig
anzutreffen, was insoweit »normal« ist. Entspricht der
Delinquent dem Maßstab, ist er schuldig, entspricht er
ihm nicht, dann liegt keine Schuld vor, und er darf auch
nicht bestraft werden. So verhalten wir uns auch im
Alltag. Tritt uns jemand auf die Füße, reagieren wir zu-
nächst mit Vorwürfen oder fragen, vielleicht nur rheto-
risch, nach den Gründen. Das heißt aber, wir machen
die betreffende Person für ihr Handeln verantwortlich.
Erst wenn diese mit einer Bitte um Entschuldigung rea-
giert oder wenn wir sehen, dass sie nur gestolpert war,
wechseln wir die Einstellung–sie hat es nicht gewollt,
sie konnte nichts dafür. Dann lagen Umstände vor, die
die durchschnittlich erwartete Kompetenz, die eigenen
Köperbewegungen rational beherrschen zu können, für
einen Augenblick massiv beeinträchtigt hatten. Diese
Selbstverständlichkeit der wechselseitigen Zuschreibung
von Verantwortlichkeit, von der wir nur in begründeten
Ausnahmefällen abweichen, regiert auch das Strafrecht.
Wann ist ein Delinquent 
schuldfähig und schuldig?
Dabei bleibt freilich offen, welche weiteren Annahmen
mit dieser generalisierenden Normalitätsunterstellung
verbunden sind, insbesondere, ob sich aus ihnen
Schlussfolgerungen für oder gegen die Willensfreiheit
ziehen lassen. In der strafrechtswissenschaftlichen Dis-
kussion finden sich sowohl deterministische als auch in-
deterministische und agnostische (das Freiheitsproblem
für unlösbar haltende) Positionen. Der bedeutende
Strafrechtler Franz von Liszt (1851–1919) charakteri-
sierte die Zurechnungsfähigkeit als »normale Determi-
nierbarkeit« durch Vorstellungen und Motive (zum Bei-
spiel sittliche Werte, aber auch die Strafdrohung):
»Zurechnungsfähig ist mithin jeder geistig reife und
geistig gesunde Mensch bei ungetrübtem Bewusstsein.
Rechtsphilosophie
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Vorstellungen machen mithin das Wesen der Zurech-
nungsfähigkeit aus.«/3/ Der Schuldfähige ist in seinem
Verhalten genauso determiniert wie der Schuldunfähige
–der Unterschied besteht nur darin, dass die Determina-
tion des Schuldfähigen als normal gilt, während die des
Schuldunfähigen von dem weiten Bereich der Normali-
tät abweicht. Wie viele andere Deterministen auch ver-
fügt Liszt über ein wichtiges Argument gegen den Inde-
terminismus, also die Behauptung einer absoluten
Willensfreiheit: Wäre unser Verhalten nicht determi-
niert, dann könnte es nur das Spiel des Zufalls sein. Eine
Person für Zufälle verantwortlich zu machen, würde
unserer Intuition aber noch viel mehr widersprechen
als die Voraussetzung des Determinismus.
Sehr weit in die Richtung des Indeterminismus vor-
gewagt hatte sich dagegen der Bundesgerichtshof mit
einer Entscheidung aus dem Jahre 1952. Danach hätte
sich der schuldige Täter für das Recht entscheiden kön-
nen. Der Grund des Schuldvorwurfs liege nämlich
darin, dass »der Mensch auf freie, verantwortliche, sitt-
liche Selbstbestimmung angelegt und deshalb befähigt
ist, sich für das Recht und gegen das Unrecht zu ent-
scheiden.«/4/ Indes hat dieser höchstrichterliche Ver-
such, den strafrechtlichen Schuldbegriff positiv zu be-
stimmen, keine weitreichenden Folgen gehabt. Die
Strafgerichte sind nach wie vor nicht dazu übergegan-
gen, in jedem Einzelfall zu prüfen, ob die in der Defini-
tion genannten Merkmale des Schuldbegriffs auch tat-
sächlich beim Angeklagten vorliegen.
Die wissenschaftliche Kontroverse um den Schuldbe-
griff und sein Verhältnis zur Willensfreiheit war damit
auch keineswegs beendet. Viele ziehen sich auf eine
agnostische Position zurück und versuchen, den straf-
rechtlichen Schuldbegriff so zu bestimmen, dass er für
beide Positionen offen bleibt. Nach dem Münchner
Strafrechtswissenschaftler Claus Roxin, der sich aus-
drücklich als Agnostiker bekennt, »ist Schuld zu verste-
hen als unrechtes Handeln trotz normativer Ansprech-
barkeit.«/5/ Damit ist nicht mehr gemeint als die
psychische Fähigkeit einer Person, sich selbst zu steu-
ern, also auch auf Normen psychisch so zu reagieren,
dass sie diese in ihre Handlungssteuerung einbezieht.
Auch hier findet sich wieder das Argument der Norma-
lität, wenn Roxin feststellt, dass diese Steuerungsmög-
lichkeit »dem gesunden Erwachsenen in den meisten
Fällen gegeben ist.« Wer so beschaffen ist, wird »als frei
behandelt«, und dies sei eine »normative Setzung (…),
deren gesellschaftlicher Wert vom erkenntnistheoreti-
schen und naturwissenschaftlichen Problem der Wil-
lensfreiheit unabhängig ist.«
Die normative Natur jener Entscheidung hat schließ-
lich einige Rechtswissenschaftler auch dazu geführt, den
Schuldbegriff gänzlich von jeglicher Freiheitsunterstel-
lung abzulösen und nur noch normativ oder funktional
zu bestimmen./6/ Als schuldig gilt dann derjenige Delin-
quent, dessen Bestrafung nötig ist, um einen gesell-
schaftlich gewollten Zweck zu erreichen. Sei es die Ab-
schreckung potenzieller künftiger Straftäter, sei es die
Wiederherstellung oder Bekräftigung des Vertrauens der
Allgemeinheit in die Geltung der Rechtsnormen und die
Unverbrüchlichkeit der Rechtsgüter, das durch die Straf-
tat erschüttert wurde. Ob und in welchem Maße eine
Gesellschaft durch Rechtsverletzungen irritiert ist, hängt
von ihren Funktionsbedingungen und normativen Ent-
scheidungen ab. Dass zum Beispiel das fehlende Wissen
über das Unrecht einer Tat Schuld ausschließt, ist eine
relativ junge Entscheidung. Über viele Jahrhunderte
galt der konträre Satz, dass Unkenntnis nicht vor Strafe
schütze (error iuris nocet). Freilich kann die Gesellschaft
den Delinquenten nicht beliebig für ihre Zwecke ein-
spannen. Dann müsste eine fahrlässige Tötung im Stra-
ßenverkehr aus Gründen der Abschreckung härter best-
raft werden als ein Mord. Deshalb fungiert der
Schuldbegriff gleichzeitig als normative Grenze für prä-
ventives Strafen. Die Zweckstrafe muss in einem ange-
messenen Verhältnis zur Tat und zum Grad des Ver-
schuldens stehen. Wer in einer schwierigen Lage, aber
noch schuldhaft, fremde Rechtsgüter verletzt, verdient
weniger Strafe als derjenige, der aus purem Eigennutz
handelt. Diese Unterscheidungen lassen sich jedoch
nicht ohne Blick auf die Grade der Freiheit und der in-
neren Beteiligung des Delinquenten machen./7/
Drei Modelle, wie sich das Strafrecht
zu den Ergebnissen der Hirnforschung
verhalten kann
In dieser Situation bleiben dem Strafrecht und der Straf-
rechtswissenschaft im Wesentlichen drei Optionen, die
auch in der Vergangenheit immer schon in unterschied-
lichem Umfang und mit mehr oder weniger weit rei-
chenden Konsequenzen ausgeübt worden sind:
(1) Man lässt alles so, wie es ist, revidiert allenfalls im
Rahmen des § 20 StGB diejenigen Kriterien, die sich auf
die Einsichts- und Steuerungsfähigkeit aufgrund einer
Krankheit nach den neuesten Erkenntnissen der Neuro-
wissenschaften oder anderen Naturwissenschaften be-
ziehen. Das Strafrecht koppelt sich aber nicht von der
alltäglichen Zuschreibungspraxis von Freiheit und Ver-
antwortung ab, wie sie in unserer Gesellschaft stattfin-
det, und bedient sich der gleichen Sprache– unabhängig
davon, ob wir determiniert sind oder nicht. Das Straf-
recht verfeinert und formalisiert lediglich die Zurech-
Forschung intensiv
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Schuld des Delinquenten entschieden wird. Für diese
Option spricht, dass sie mit dem gesellschaftlich prakti-
zierten Selbstverständnis übereinstimmt und mit den
grundlegenden Strukturen, Institutionen und Prinzi-
pien, die für eine gerecht geordnete Gesellschaft von
gleichen und freien Bürgerinnen und Bürgern konstitu-
tiv sind (Verfassung und Grundrechte, repräsentative
Demokratie, unabhängige Gerichte, Eigentumsrechte
und Vertragsfreiheit). Die spätestens seit der Aufklärung
sich mit jedem Wechsel einer paradigmatischen Natur-
wissenschaft wiederholenden Kontroversen über den
Determinismus–von der Physik über die Psychologie
zur Biologie–haben das Schuldstrafrecht nur an der Pe-
ripherie, nicht jedoch im Zentrum zu verändern ver-
mocht. Allerdings könnte sich dies ändern, wenn es den
Hirnforschern gelingen sollte, unser Menschenbild
grundlegend zu wandeln.
Rechtsphilosophie
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Freiheit nicht mehr vom Zufall abzugrenzen – und im
Recht ist niemand für Zufälle verantwortlich. Die Alter-
native wäre ein metaphysischer, von der Naturkausali-
tät vollständig abgelöster Freiheitsbegriff, mit dem sich
aber nicht erklären lässt, wie die Welt des freien Geistes
in der Welt der Natur etwas verursachen könnte, ohne
selbst zur Natur zu werden. Am aussichtsreichsten er-
scheinen solche Versuche, die nicht bestreiten, dass wir
in einer kausal geschlossenen, determinierten Welt leben,
jedoch die Art und Weise der Determination des Men-
schen durch seinen eigenen Geist anspruchsvoller und
komplexer beschreiben, als die Neurowissenschaften es
tun. Die normale Determination, an die das Strafrecht
mit seinem Regel-Ausnahme-Modell der Schuldzu-
schreibung anknüpft, wird hier also philosophisch de-
taillierter entschlüsselt. Im Wesentlichen handelt es sich
dabei um die Vermutung, dass freies Handeln durch
Gründe bestimmt wird, für die menschliche Gehirne
durch eine kulturelle Programmierung empfänglich ge-
macht worden sind./10/
(3) Man zieht aus den deterministischen Hypothesen
der Neurowissenschaften die radikale Konsequenz, den
Schuldbegriff des Strafrechts abzuschaffen, ersetzt ihn
durch neurowissenschaftliche Kategorien und schafft
dann allerdings folgerichtig auch die Strafe ab, um sie
durch Schutzmaßnahmen der Gesellschaft gegen ge-
fährliche Individuen zu ersetzen.
Die dritte Konsequenz wird indes auch von den meisten
Hirnforschern gefürchtet./11/ Von ihnen verstehen sich
die meisten als Repräsentanten eines aufklärerischen
Humanismus, der Menschen von den belastenden Fol-
gen einer Illusion befreien will, ähnlich den Kämpfern
gegen die Hexenprozesse in der frühen Neuzeit. Ein auf
Willensfreiheit gegründeter Schuldvorwurf wäre dann
ebenso falsch wie der Glaube, bestimmte Menschen
Forschung intensiv
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Prof. Dr. Klaus Günther, 48, ist Professor für Rechts-
theorie, Strafrecht und Strafprozessrecht am Fachbe-
reich Rechtswissenschaft; er beschäftigt sich seit sei-
ner Habilitationsschrift über »Schuld und kommuni-
kative Freiheit« mit der Frage, wie in modernen Gesell-
schaften Verantwortung zwischen Individuum und Ge-
sellschaft verteilt wird und welche Verteilungskriterien
gerecht sind. In diesem Zusammenhang setzt er sich
auch mit den naturalistischen Herausforderungen der
Verantwortung auseinander, unter anderem im Rahmen
eines interdisziplinären Forschungsprojekts der Volks-
wagen-Stiftung über »Kontrolle und Verantwortung«.
Der Autor
(2) Man lässt sich auf die wissenschaftlichen Kontrover-
sen über Determinismus und Indeterminismus ein, um
den Schuldbegriff eventuell zu revidieren. Dabei zeigt
sich indes, dass das Strafrecht nicht nur an naturwissen-
schaftliche, sondern auch an philosophische Kontrover-
sen gebunden wird./8/ Hier finden sich wiederum ver-
schiedene Versionen eines starken und schwachen
Determinismus, Indeterminismus und eines mit dem
Determinismus vereinbaren kompatibilistischen Frei-
heitsbegriffs [siehe auch Marcus Willaschek »Warum
die Hirnforschung die Willensfreiheit nicht in Frage stel-
len kann«, Seite 51, und Matthias Vogel »Warum Zwei-
fel am omnipotenten Erklärungsansatz der Hirnforscher
begründet sind«, Seite 41]. Ein starker Determinismus
würde dazu zwingen, unser alltägliches freiheitliches
Selbstverständnis und damit auch die darauf gründen-
den Strukturen, Institutionen und Prinzipien (und also
nicht nur das Schuldstrafrecht, sondern das Recht über-
haupt!) aufzugeben. Dagegen müsste der Indeterminis-
mus entweder nachweisen, dass es eine Art Lücke in
der kausal geschlossenen Welt der Natur gibt, in der
eine Handlung aus Freiheit, das heißt, ohne eine Ursa-
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diesen heimgesucht, um auf der Welt Unheil zu stiften.
Die Schuldstrafe erscheint dann als ebenso ungerecht
wie die Hinrichtung auf dem Scheiterhaufen. Freilich ist
der Kampf gegen die Hexenprozesse auch und vor allem
von Juristen geführt worden; und auch später sind es
immer wieder Rechtsgelehrte (wenn auch oft erst unter
dem Eindruck einer kritischen, aufgeklärten Öffentlich-
keit) gewesen, die gegen Illusionen und unüberprüfte
Annahmen im Strafrecht gekämpft haben.
In dieser Hinsicht ziehen Hirnforschung und kriti-
sche Strafrechtswissenschaft an einem Strang: Der §20
StGB steht gleichsam immer unter dem Vorbehalt, dass
die Naturwissenschaften nicht neue Krankheiten ent-
decken, welche ein ursprünglich für frei gehaltenes
Handeln als unfrei erweisen. Diese kontinuierliche Kri-
tik an einem bornierten Schuldstrafrecht lebt indes von
der Überzeugung, dass nur aus Freiheit unrecht han-
delnde Menschen Strafe auch tatsächlich verdienen –
und dass es deshalb ungerecht ist, auch dann noch
Schuld vorzuwerfen und zu strafen, wenn ein Mensch
diese Freiheit zum Zeitpunkt der Tat nicht mehr
hatte/12/. Der aufklärerische Humanismus der Hirnfor-
scher zielt jedoch darüber hinaus: In Frage gestellt wird
jene Überzeugung selbst. 
Am Scheidepunkt
Hier trennen sich die Wege zwischen der Hirnforschung
und einer selbstkritischen Strafrechtswissenschaft.
Würde das freiheitliche Menschenbild selbst preisgege-
ben, könnte eigentlich gar nicht mehr gestraft werden.
Würde sich die Strafe nicht mehr auf Schuld gründen,
bliebe nur noch der Schutz der Allgemeinheit als Straf-
zweck. Dann müssten an die Stelle der Strafe sichernde
Maßnahmen treten, wie sie heute schon zum Beispiel
bei der Sicherungsverwahrung für gefährliche Rückfall-
täter praktiziert werden. Die Schutzbedürfnisse der All-
gemeinheit können zudem je nach gesellschaftlicher
Lage und politischem Klima sehr verschieden sein. Vor
allem jedoch dürfte die Allgemeinheit bei der Festle-
gung der Zwecke, um derentwillen gestraft wird, eben-
sowenig ein freiheitliches Menschenbild zugrunde legen
wie bei der Auswahl der gefährlichen Individuen, die
bestraft werden sollen. 
Wenn die Strafe nicht mehr dem Schutz rechtlich ge-
sicherter gleicher Freiheit dient – welche Zwecke blei-
ben dann noch übrig? Vermutlich dürfte man noch
nicht einmal von »Zwecken« sprechen, soweit dies eine
selbstbestimmte Entscheidung von Personen impliziert.
Statt dessen bliebe nur das nackte Überlebensinteresse
einer Mehrheit gegenüber einer Minderheit. Was als
strafwürdiges Verhalten gilt, hinge davon ab, welche
Gruppe sich in einer bestimmten Population von Men-
schen durchgesetzt hat. Strafe wäre dann nichts anderes
als ein Mittel im Kampf ums Dasein. Gerecht wäre das,
was der sich durchsetzenden Gruppe nützt, indem es sie
schützt – gerecht wäre das Recht des Stärkeren. Spätes-
tens seit Platon gilt dies als das Gegenteil von Gerechtig-
keit. Der Humanismus, für den die strafrechtskritischen
Hirnforscher eintreten, erweist sich somit selbst als eine
Illusion. ◆
Rechtsphilosophie
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In den Hard-Fact-Sciences haben bildgebende Verfah-
ren hohe Konjunktur. Gemessene Daten produzieren
Anschauungsmaterial von nahezu fotografischer Ob-
jektivität; das Wissen lässt sich sozusagen den Bildern
abschauen. Das überzeugt. Obendrein erreichen sie
eine derartige ästhetische Qualität, dass man glaubt,
es handele sich um eine Art autogenetischer Kunst,
die hier den Weg zur Wahrheit bahnt. Mit welchen
Bildern aber überzeugt die Philosophie? Der Soziologe
zeichnet vielleicht Statistiken, Tabellen oder Diagram-
me. Da braucht das Argument eine lange Weile bis ins
Gedächtnis der Bilder – ein tomografisches Bild hinge-
gen zeigt unmittelbar den brennenden Punkt.      
Die Bildredaktion hat den Beiträgen der Geisteswis-
senschaften Illustrationen von Elmar Lixenfeld beige-
geben. Das bildgebende Verfahren stützt sich auf keine
Maschine: Es sind geformte Tonklumpen– plastische
Eingriffe in Köpfe. Sie geben Antworten und stellen
Fragen zugleich, mal als Befund, mal als Motto, mal
als Kommentar. 
Elmar Lixenfeld, 42, studierte Visuelle Kommunikati-
on an der Hochschule für Gestaltung Offenbach, Di-
plom 1987, und an der Accademia di Belle Arti in
Rom. Er führt sein Büro für Redaktion und Gestal-
tung in Frankfurt am Main. Von 1998 bis 2002 war er
Dozent an der Universität Frankfurt im Fortbildungs-
programm Buch- und Medienpraxis. Er arbeitet typo-
grafisch, zeichnerisch, fotografisch, plastisch, schrift-
entwerferisch, musikalisch. Hauptsächlich konzipiert
und gestaltet er Bücher, dazu gehört auch das »Emo-
tionale Gesetzbuch–Dekalog der Gefühle« [siehe
auch Buchtipp, Seite 106]. Auch das grafische Kon-
zept des Wissenschaftsmagazins Forschung Frankfurt
hat Lixenfeld vor drei Jahren entworfen. 
Geformte Tonklumpen: Mal als Befund, mal als Motto, mal als Kommentar
Arbeiten von Elmar Lixenfeld
 UNI 2005/04 Teil 2  22.11.2005  12:33 Uhr  Seite 31U
nser Gedächtnis ist ein notorischer Betrüger. Es
moduliert und verformt unablässig unsere Erin-
nerungen und gaukelt uns Wirklichkeiten vor,
die so, wie sie erinnert werden, nie geschehen sind. Es
passt sie den flüchtigen Bedingungen jener Augenblicke
an, in denen sie zunächst kodiert wurden und sodann
reproduziert werden. Unsere Erinnerungen verharren
nicht unveränderlich bei der ersten Wahrnehmung
eines Geschehens. Sie leben und altern vielmehr mit
uns, vermischen sich unmerklich mit früheren und spä-
teren Erfahrungen, stoßen zutreffende, auch wesentli-
che Einzelheiten ab, saugen Nichtzugehöriges an, unter-
liegen Überschreibungen und Kontaminationen mit
sachlich Fremdem, vermengen sinnlich Wahrgenom-
menes mit bloß Gedachtem oder Gewünschtem, Erzähl-
tes oder Geträumtes mit real Erlebtem, vergessen und
erfinden, kodieren alles nach jeder Reproduktion situa-
tionsbedingt neu, um es entsprechend verändert dem
Gedächtnis anzuvertrauen und bei jedem Abruf wieder-
um neu zu (re-)produzieren. Keine Erinnerung bleibt
mit sich selbst identisch.
Gleichwohl stiftet erst die Erinnerung die Einheit
eines Geschehens und formt erst aus der Fülle wahrge-
nommener Einzelheiten ein sinnvolles Ganzes. Ein 
Das Gedächtnis arbeitet nicht für Historiker. Es dient dem Leben, und
dieses bedarf fließender Anpassungen des erworbenen Wissens an die
Anforderungen der Gegenwart und Zukunft. Die Erkenntnisse der Hirnfor-
schung fordern die Historiker heraus: Sie sollten nicht nur erforschen,
wie es war, sondern wie Erinnerungskulturen funktionieren. Dazu bedürfen
sie der Kooperation mit den Kognitionswissenschaften. 
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»Ich habe es doch selbst erlebt...«
Die Geschichtswissenschaft und die Tücke des Gedächtnisses–
Über die Kooperation mit Neurowissenschaften
von 
Johannes
Fried
»Kanäle des Erinnerns«
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Erlebnis, eine bewusste Erfahrung, ein Wissen ist stets
Erinnerung und niemals bloße, schon gar nicht ur-
sprüngliche Wahrnehmung. Die Geschichtsforschung,
die auf Gedächtniszeugnisse angewiesen ist, ist unmit-
telbar davon betroffen, dass sich alle Erinnerungen be-
reitwillig verformen. Sie muss entsprechend in das Ver-
formungsrepertoire des Gedächtnisses eindringen, um
dasselbe in ihre Arbeit einzukalkulieren, mithin eine
spezifische »Memorik« entwickeln, welche die ein-
schlägigen Erkenntnisse der empirischen Kognitions-
wissenschaften bis hin zur Neurobiologie zu berück-
sichtigen versteht.
Geschichte ist eine Human- und 
Lebenswissenschaft, keine Aktenkunde
Historiker hören das nicht gern. Ihre bisherigen Metho-
den kennen keine derartige Memorik; auch fürchten sie
um die Glaubwürdigkeit des Quellenmaterials, das sie
dem Gedächtnis von Zeitzeugen verdanken und aus
dem sie ihre eigenen Erkenntnisse gewonnen haben.
Manche erwarten gar, nach der Methode des Vogel
Strauss dem Irrgarten des Gedächtnisses entkommen zu
können. Belegen nicht, so ihre trügerischen Hoffnun-
gen, eine lange Forschungsgeschichte und deren reiche
Erträge, dass die Geschichtsforschung der experimentel-
len Humanwissenschaften nicht bedürfe, um zu ihren
Erkenntnissen zu gelangen; dass sie zu »verstehen«,
nicht zu »erklären« lehre und deshalb sich grundlegend
von den Naturwissenschaften unterscheide? Und haben
nicht zwar popularisierend, doch mit wissenschaftlicher
Hilfe unlängst einige Spiel- und Dokumentationsfilme
eindrucksvoll vor Augen geführt, »wie es tatsächlich ge-
wesen ist«? Selbst Neurobiologen zeigten sich von sol-
cher historischen Inszenierungskunst beeindruckt.
Indes, Geschichte ist eine Human- und Lebenswis-
senschaft, keine Aktenkunde, keine Textverknüpfungs-
kunst oder Diskurstheorie, obgleich sie Akten, Texte,
Diskurse untersucht, und solche auf einander bezogen
werden müssen. Der Umstand wird nur allzuleicht
übersehen. Erwartungen und Planungen, Verhalten, be-
wusstes Handeln, Wissen, Können und Erfindungen,
Habitus der Menschen, kulturelle Konditionen und der-
gleichen mehr sowie ihrer aller Wirkungen verlangen
nach Beachtung und eben auch das Kontinuität und
Sinn stiftende Gedächtnis und mit ihm die Entstehung
von Handlungseinheiten oder historischen Tatsachen.
Widersprüche zwischen realem Geschehen und den Er-
innerungen sind selbst aufschlussreiche Sachverhalte,
die erforscht werden müssen, sobald menschliches Wis-
sen, Planen und Handeln erfasst werden soll.
Dokumentarfilme und die Unschärfe
der erinnerten Ereignisse
Gut in Erinnerung dürften tatsächlich die jüngsten
Filme und Fernsehsendungen zur Zeitgeschichte sein:
Der Untergang von Bernd Eichinger und Oliver Hirsch-
biegel; Sophie Scholl von Marc Rothemund und Fred
Breinersdorfer oder Speer und Er von Heinrich Breloer.
Ihre Autoren beriefen sich auf, wie es schien, verlässli-
che Quellen, auf die Erinnerungen nämlich von Betei-
ligten und weiteren Zeitgenossen. Derartige Berichte
von Augenzeugen genießen in der Regel hohes Anse-
hen; sie versprechen Authentizität und scheinen sachli-
che Details zu vermitteln, die oftmals keinerlei Parallel-
quellen überliefern. Wie steht es angesichts der Skepsis
gegenüber den Leistungen des Gedächtnisses um sie?
Wieweit dürfen wir uns auf sie verlassen? Wieweit
haben sie uns eine zutreffende, eine unzutreffende, gar
eine falsche Geschichte vor Augen geführt?
Diese Filme bilden in der Tat keine Ausnahme. Ohne
Zweifel bereiteten die Alliierten Hitlers Terrorsystem das
Ende, wurde Sophie Scholl vernommen, verurteilt und
hingerichtet, hatte Speer den Untergang seines »Füh-
rers« überlebt. Doch die Filme beschränken sich nicht
auf diese allgemeinen Feststellungen. Sie reproduzieren
Episoden, entwerfen komplexe Handlungen, Dialoge,
Gesten, visualisieren prozesshafte Geschehnisse, wie sie
allein Erinnerungen produzieren können. Damit be-
mächtigen sich ihrer die Modulationskräfte des Ge-
dächtnisses. Einfach erfunden waren die Vergangen-
heitsbilder nicht, durch die, die sie entwarfen, aber sie
litten unter der Unschärfe der erinnerten Ereignisse und
waren deshalb in unterschiedlicher Intensität mit Feh-
lern durchsetzt.
Der Untergang verließ sich–ohne sie kritisch zu hin-
terfragen–im Wesentlichen auf die Aufzeichnungen
von Traudl Junge aus den Jahren 1947/48, eine der
letzten Sekretärinnen Hitlers, die den Untergang im
Führerbunker überlebte. Doch allein durch die Um-
stände ihres Zustandekommens bieten diese Erinne-
rungen höchst problematische und irreführende Aus-
künfte, nicht zuletzt auch gravierende Fehler und
Fehlinformationen. Hier nur zwei Beispiele: Junge
konnte entgegen ihrer Behauptung jenen Schuss–
»Volltreffer! «–nicht gehört haben, mit dem Hitler sei-
nem Leben ein Ende setzte; nicht einmal dessen Diener
Heinz Linge, der unmittelbar vor den Privaträumen des
»Führers« auf diesen Schuss war-
tete, hatte ihn nach eigener Aus-
sage vernommen. So schrieb die-
ser Film auch den vielfach und
nicht zuletzt in Junges und sei-
nen eigenen »Erinnerungen«
kolportierten Mythos von Albert
Speer als »guten Nazi«, als Hitler-
Freund und Hitler-Widersacher,
fort, ohne sich um eine längst
überfällige und tatsächlich bereits
eingeleitete »Entmythologisie-
rung« des letzten Rüstungsminis-
ters in Hitler-Deutschland zu
kümmern.
Anders  Sophie Scholl: Dieser
Film benutzte die Akten des Pro-
zesses gegen die Heldin des wirk-
lichen Lebens vor dem »Volksge-
richtshof«, was sachlich verläss-
lichere Aussagen ermöglichte als
jene nachträglichen Erinnerun-
gen. Speer und Er bediente sich
verschiedener Dokumente und
Erinnerungen von Hitlers letztem
Rüstungsminister und weiterer,
zum Teil entgegengesetzter Me-
moiren noch anderer Zeitzeugen,
die aufgrund umfangreicher Ak-
tenrecherchen aber nicht uner-
heblich korrigiert wurden. Damit
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auch jene nicht schonte, die bis zuletzt den Mythos
kolportierten.
Die Filme verfestigen ihrerseits freilich Vergangen-
heitsbilder, da sie selbst sich tatsächlich dem Erinne-
rungsfluss entziehen. Sie halten gleichsam die Zeit an,
konservieren, wovon sie erzählen. Alles–Sprache, Dia-
loge, Tonfall, Bilder, Farbe, Bildsequenzen, abrupte
Schnitte, Interviews, Musik, Bewegungen, Handlungs-
einheiten und anderes mehr – bleibt im Film fortan
identisch. Damit wird eine Abge-
schlossenheit und Unveränder-
barkeit der Vergangenheit sugge-
riert, die es im Gedächtnis tat-
sächlich nicht gibt. Der Betrach-
ter ändert sich mit der Zeit. Für
das kollektive und kulturelle Ge-
dächtnis bleibt Derartiges nicht
ohne Folgen. Die Inszenierung
implantiert bei jenen Zuschau-
ern, die sich mit der Sache nie
weiter haben beschäftigen kön-
nen, Erinnerungsbilder, die – wie
zu befürchten steht – stärker haf-
ten als alle Dokumente und alles sonstige Wissen, die
somit–wenn auch im Dienst künstlerischer Freiheit –
Wirklichkeit vortäuschen, wo keine ist, die endlich im
Medium des Films festgebannt und damit unendlich
wiederholbar sind. So kanonisieren die Filme ein wirk-
lichkeitsfernes Vergangenheitskonstrukt und laufen
zudem Gefahr, sich ihrerseits faktisch zu einer kanoni-
sierten Gedächtnisikone zu wandeln.
Erinnerung also steht nicht still. Zahlreiche Diszipli-
nen bestätigen und verdeutlichen den Befund. Die Eth-
nologie etwa kennt das sich gleitend und kontinuierlich
der jeweiligen Gegenwart anpassende kollektive Ge-
dächtnis schriftloser oder schriftarmer Kulturen; es 
interpretiert und legitimiert diese Gegenwart durch
»historische« Erzählungen. Auch literaten, zumal dikta-
torisch, weltanschaulich oder religiös geprägten Kultu-
ren ist ein derartiger Anachronismus nicht fremd. Was
dauerhaft bewahrt werden soll, muss kanonisiert und
besonderen »Medien« anvertraut werden: Sei es dem
Gedächtnis eigens geschulter Spezialisten (wie zum Bei-
spiel die »Veden« der Brahmanen), sei es einem Zei-
chensystem (wie die Bibel der Schrift) oder sei es dem
Medium eben des Films. Alle großen Religionen der
Erde kennen derartige Kanonisierung. Doch garantiert
kein Kanon die episodische Wahrheit der zu bewahren-
den Erinnerung.
Souverän: Die modulierenden 
Operationen des Gedächtnisses
Die Psychologie wartet mit Experimenten auf, die der-
artige Unzuverlässigkeit des episodischen Gedächtnisses
geradezu messbar machen. Die Neurobiologie bietet,
obgleich die »Elektro-Chemie« des Erinnerungsprozes-
ses selbst noch nicht hinreichend entschlüsselt ist, erste
Erklärungen dafür, dass und in welcher Weise die Hirn-
organisation zu diesen Verformungen erinnerter Episo-
den entscheidend beiträgt. So können die Neurowissen-
schaftler beispielsweise belegen, dass jede Erinnerung
tatsächlich eine Neukonstruktion darstellt und kein
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Aus unseren Forschungen ließen sich 19 primäre Ver-
formungsfaktoren namhaft machen. Sie alle müssen
nicht gleichzeitig wirksam werden; sie können einan-
der in unterschiedlichen Konstellationen ablösen;
auch mag es noch weitere derartiger Faktoren geben.
Wie dem aber sei, sie formen maßgeblich die Ge-
dächtniskonstrukte eines jeden Zeugen und bewirken
aufs Ganze gesehen, dass keine Erinnerung an dassel-
be Geschehen einer zweiten gleicht. Weitere, noch
nicht erkannte Faktoren sind damit nicht ausge-
schlossen.
Diese Liste lässt sich als Prüfraster über jede Erinne-
rung legen.
1) aktive oder passive Teilnahme an einem 
Geschehen
2) intuitive Nutzung hirninterner 
Darstellungsmuster
3) Wiederholung des Berichts
4) konditionierende Wissensvorgaben (wie sie etwa
eine Frage oder auch Stress bewirken)
5) Anzahl und Dichte der zu erinnernden 
Geschehnisse
6) Bewertung, Selektion und Dekonstruktion der
tatsächlich eingehenden zahllosen Sinnesdaten
7) entgegengerichtete Konstruktion der Erinnerun-
gen mit Hilfe der selektierten Daten zu einem in
sich geschlossenen Ganzen
8) emotional getönte Positionierung der eigenen
Person in dem erinnerten Geschehen (wie Selbst-
heroisierung oder Scham)
9) Bereitschaft zur Kanonisierung der Erinnerungen
10) Kontamination mehrerer gleichartiger Gescheh-
nisse zu einem einzigen
11) Abgelegenes heranholende und vergrößernde 
Teleskopie
12) Überschreibung gleichartiger Faktoren verschie-
dener Episoden zu eigentümlichen Mischkon-
strukten
13) Kontraktion zeitlich gedehnter Geschehnisse zu
einem einzigen Augenblick, einer einzigen Geste,
vielleicht nur einem Wort
14) Mehrdeutigkeit eingehender Signale
15) temporale und qualitative Inversion, die jeweils
Früheres in Späteres oder »Gutes« in »Böses«
(auch in umgekehrter Richtung) verwandelt
16) situative soziale, psychische oder neuronale Kon-
stellation der Wahrnehmungskodierung
17) entsprechende Situation zum Zeitpunkt der Re-
produktion
18) Gewissheitssyndrom (wonach derjenige, der sich
erinnert, seine Erinnerungen für zuverlässig er-
achtet)
19) Art und Weise der neuronalen Verrechnung der
primären und sekundären Verformungsfaktoren
insgesamt durch ein sich erinnerndes Hirn. 
Welche Faktoren können die Erinnerungsleistung verformen?
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samte Kreis der Kognitionswissenschaften bestätigt die
eigentümlich souverän modulierenden Operationen des
Gedächtnisses, die niemanden und nichts unberührt
lassen, die kein »Ich« durchschaut, und die erst dann
zur Ruhe kommen, wenn die letzte Spur des einstmals
Wahrgenommenen und vom Gedächtnis Bewahrten er-
loschen ist. Kein Zeuge entkommt dieser Herrschaft sei-
nes Hirns über seine Erinnerungen.
Die Folgen, nämlich die jeweiligen Erinnerungspro-
dukte, sind in der Regel weder prognostizierbar noch im
Nachhinein–aus Mangel an hirninternen Informatio-
nen–erklärbar. Niemand weiß, was er morgen von
heute tatsächlich erinnern wird. Die Produkte erschei-
nen als irrational, zufällig oder willkürlich, obgleich sie
den physikalisch-chemischen Prozessen des Hirns un-
terlagen. Nur wer weiß, wie das Gedächtnis arbeitet,
kann dessen Leistungen angemessen beurteilen und
entsprechende Folgerungen ziehen. Historische Ge-
dächtnisforschung verlangt deshalb danach, psychologi-
sche und neurologische Forschungsergebnisse zu be-
rücksichtigen; insofern bedarf es der Zusammenarbeit
der Geschichtswissenschaft mit diesen Disziplinen.
Für den Historiker sind dabei oftmals die psychologi-
schen Erkenntnisse aufschlussreicher als jene der Neu-
rowissenschaften im engeren Sinn. Psychologen diffe-
renzieren unter anderem zwischen dem episodischen
und semantischen Gedächtnis und damit zwischen his-
torischem Geschehen und der »Lehre« aus der »Ge-
schichte«. Episodisches Gedächtnis bezeichnet die Fä-
higkeit, detailreich eigene Erlebnisse oder fremde
Erzählungen zu erinnern; semantisches Gedächtnis um-
fasst das Vermögen, das kontextunabhängige Wissen zu
bewahren–wie eine mathematische Formel, aber auch
Allgemeinbegriffe wie »Baum« oder eine von den Ein-
zelereignissen gelöste Lebenserfahrung. Es könnte sein,
dass an beiden Gedächtnisarten unterschiedliche Hirn-
areale maßgeblich beteiligt sind. Das episodische Ge-
dächtnis ist stärkeren und nachhaltiger wirksamen Ver-
formungskräften ausgesetzt als das semantische. Dass
Hitler beispielsweise im Bunker seinem Leben ein Ende
setzte, steht fest; wie es aber dazu kam, ist–wenn über-
haupt–nur durch kritische Analyse widersprüchlicher
Erinnerungszeugnisse zu klären.
Die Angst des Historikers 
vor dem Gedächtnis
Die Angst der Historiker vor dem Gedächtnis ist somit
nicht grundlos, doch ist sie unberechtigt. Gedächtniskri-
tik beraubt sie keiner einzigen Quelle. Wohl aber stellt
sie neue Anforderungen an die Methodik und die Beur-
teilung von Zeugenaussagen, mithin ihrer Quellen, so-
weit diese sich einem Gedächtnis verdanken. Der Quel-
lenwert verschiebt sich. Manche bisher für zuverlässig
geltende Information muss korrigiert oder ganz aufge-
geben werden; manch eine Aussage verlagert ihren 
Geltungsbereich. Neue, bisher verdeckte Sachverhalte
treten in den Blick. Die Berücksichtigung von Neuro-
biologie oder Psychologie verheißt damit mehr als bloße
Quellenkritik; wird doch jede Interaktion zwischen In-
dividuen und Kollektiven irgendwie vom Gedächtnis
gesteuert. Konfliktwahrnehmung, Konfliktverhalten
und Konfliktlösung beispielsweise sind an Erinnerun-
gen gebunden. Auch Terror sitzt »in den Köpfen«, was
heißt: im Gedächtnis. Wiederholung verfestigt und er-
leichtert die Stimulation.
Eine erste Unterscheidung von vier Erinnerungsty-
pen erweist sich für Historiker als hilfreich: Erinnerung
nämlich, Gegenerinnerung (die Erinnerung einer Ge-
genseite, der »altera pars«), Parallelerinnerung (die je-
weiligen Erinnerungen der verschiedenen Gruppenmit-
glieder zu demselben Geschehen) und »neutrale«
Kontrollzeugnisse (wie etwa Akten) sind auseinander-
zuhalten. Doch stehen nicht immer alle vier Gedächt-
nistypen zur Verfügung. Der wechselseitige Vergleich
verweist auf wesentliche Faktoren und Momente der
Gedächtnisverformung. Zu ihnen tritt eine Reihe primä-
rer und sekundärer, mehr oder weniger stets wirksamer
Verformungsfaktoren. So unterlag Traudl Junge einer
typischen Selbstheroisierung, indem sie sich in ihrer Er-
innerung zum Ohrenzeugen des Schusses machte, mit
dem Hitler endete, obwohl sie erst nachträglich über die
Art des Selbstmordes informiert wurde.
Geschichtswissenschaft
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Proven Outcomes. Sichtbare Ergebnisse
in der Bildgebung. Innovative Verfahren in
der bildgebenden Diagnostik ermöglichen häufig
ein schnelleres und genaueres therapeutisches
Vorgehen. Dabei wird der Patient möglichst wenig
belastet und der gesamte Therapieverlauf effizient
gestaltet. So können möglichst viele Menschen am
medizinischen Fortschritt partizipieren. Siemens
Medical Solutions ist weltweit einer der größten
Anbieter im Gesundheitswesen, beschäftigt rund
31.000 Mitarbeiter und ist in 120 Ländern präsent.
Siemens Medical Solutions that help
Innovationen
für Menschen
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 UNI 2005/04 Teil 2  22.11.2005  12:33 Uhr  Seite 35Als sekundäre Einflüsse, welche die Zuverlässigkeit un-
serer Erinnerungen bedrohen, kommen bewusste Mittel
der Aussagengestaltung in Betracht, wie etwa die Ver-
sprachlichung einer Information, die dabei bewusst ein-
gesetzten Erzähl- oder Darstellungsmuster, der Einfluss
des Adressaten auf die Erinnerung, deren Zweck, die Ein-
bindung in einen intersubjektiven Diskurs, auch absicht-
liche Täuschung oder Lüge und dergleichen Faktoren
mehr. Sie sind typologisch deutlich von den primären
Faktoren zu unterscheiden, die stets unbewusst gemäß
den situativen Dispositionen des Hirns wirksam werden.
Beide Faktorenbündel fließen im realen Leben mitunter
ineinander [siehe Informationskasten »Welche Faktoren
können die Erinnerungsleistung verformen?«, Seite 34]
Das Hypothetische historischer Argumentation tritt
stärker hervor, wenn diese Faktoren mitberücksichtigt
werden. Ungewohnte, zum Teil unbequeme Fragen
müssen gestellt werden–beispielsweise nicht nur, ob
dieser oder jener Verformungsfaktor wirksam wurde,
sondern gerade auch: Wodurch wurde er ausgelöst, was
und womit wurde etwas überschrieben, welche Art von
Inversion liegt vor, aus welchen Gründen konnte sie er-
folgen? Die jeweiligen Antworten verweisen auf indivi-
duelle Dispositionen des Zeugen, aber auch auf Rück-
kopplungseffekte zu seinem gesellschaftlichen Umfeld,
insgesamt also auf »neuro-kulturelle« Konstellationen.
Denn die Neuronen sind von ihrer ersten Ausprägung
an auf Austausch und Interaktion erst mit ihrer körper-
internen, dann mit ihrer körperexternen Umwelt ange-
legt. Jedes individuelle Erinnerungszeugnis lässt sich auf
Spuren derartiger Rückkopplung untersuchen sowie da-
raufhin, was diese jeweils bewirkte. Neuartige »neuro-
kulturelle« Forschungsmethoden kommen mit dem
Fortschritt der Neuro- und Kognitionswissenschaften
auf die Geschichtsforschung zu. Sie beschränken sich
auch nicht auf das Individuum. Die bislang viel zu
wenig beachteten Erinnerungsweisen einer Zivilisation,
die Konfrontation der Leistungen des stets auf Individu-
en angewiesenen kulturellen Gedächtnisses mit jenen
des zerebralen, können dem Historiker somit Befind-
lichkeiten der Individuen und Kollektive anzeigen, die
ihm bisher verborgen blieben.
Ausblicke: »Zeitgeist« wird fassbar
Ohne dass schon alle Konsequenzen dieser neu aus-
gerichteten Forschung zu überschauen wären, lassen
sich schon jetzt Untersuchungsbereiche umreißen. Zu
denken wäre etwa an die Wirkungen der jeweils prakti-
zierten Erziehungsmuster und damit an die Abfolge der
in Habitus, Interessen, Wertsetzungen, privaten oder öf-
fentlichen Existenzmustern differierenden menschli-
chen Generationen, deren neuronale Netze durch die
jeweilige Elterngeneration maßgeblich geformt wur-
den; »Zeitgeist« wird fassbar. Auch der Divergenz
einander fremder Kulturen, die auf einen von diver-
gierenden kollektiven Erinnerungen geprägten Sozia-
lisationsprozess zurückzuführen sind, ließe sich so
klarer herausarbeiten. Ein solcher Umgang mit neu-
rokulturellen Erkenntnissen könnte auch zu neuen
Einsichten in den Auf- und Niedergang großer Reiche,
religiöser Kulte und Weltreligionen führen–ja, sogar
Einblicke in die Entfaltung menschlicher Zivilisation
überhaupt ermöglichen. ◆
Forschung intensiv
Forschung Frankfurt 4/2005 36
Weiterführende Literatur
Johannes Fried,
Die Aktualität des
Mittelalters. Gegen
die Überheblichkeit
unserer Wissensge-
sellschaft, 3. Aufl.
Stuttgart 2003.
Johannes Fried,
Der Schleier der
Erinnerung.
Grundzüge einer
historischen Me-
morik, München
2004. [siehe auch
Buchtipp »Die Me-
morik als Heraus-
forderung für die
Geschichtswissen-
schaft«, Seite 104]
Christian Geyer
(Hrsg.), Hirnfor-
schung und Wil-
lensfreiheit. Zur
Deutung der neu-
esten Experimente,
Frankfurt am Main
2004. [siehe auch
Buchtipp »Versuch,
die zerebrale Uto-
pie zu vermes-
sen«, Seite 98]
Hans-Joachim
Markowitsch,
Dem Gedächtnis
auf der Spur: Vom
Erinnern und Ver-
gessen, Darmstadt
2002.
Prof. Dr. Johannes Fried, 63, ist
Professor für Mittelalterliche Ge-
schichte an der Universität Frank-
furt. Seine Forschungsschwerpunkte
sind das Früh- und Hochmittelalter
sowie die Geschichte von Bildung
und Wissen mit Erinnern und Ver-
gessen im Mittelalter. Die Mediävis-
ten müssen ihre Quellen ganz be-
sonders unter die Lupe nehmen,
denn häufig haben Zeugen erst
Jahrzehnte später ihre Erinnerungen
aufgeschrieben. Die Geschichtswissenschaft habe schriftli-
chen Zeugnissen allzu oft vertraut, so Fried, ohne die Erin-
nerungsfähigkeit der Zeugen zu überprüfen. Nicht zuletzt
um einen Umdenkensprozess anzustoßen, sucht Fried den
Kontakt zu den Kognitionswissenschaftlern. So arbeitet er
gemeinsam mit dem Entwicklungspsychologen Dr. Wolfgang
Mack [siehe auch Wolfgang Mack »Wie sich Selbstbewusst-
sein im Säuglings- und Kindesalter entwickelt«, Seite 65]
an einem Projekt, in dem es darum geht, wie Kindern im
Mittelalter Wissen vermittelt wurde und wie sich Kinder in
jener Zeit kognitiv entwickelten. Von 1996 bis 2000 war
Fried Vorsitzender des Verbandes der Historiker und Histori-
kerinnen Deutschlands. Für sein Werk »Der Weg in die Ge-
schichte. Die Ursprünge Deutschlands bis 1024« (Berlin
1994) erhielt er den Preis des Historischen Kollegs. Zu sei-
nen jüngeren Publikationen zählt unter anderem »Der
Schleier der Erinnerung. Grundzüge einer historischen Me-
morik [siehe auch Buchtipp »Die Memorik als Herausforde-
rung für die Geschichtswissenschaft«, Seite 104]. 1995 war
Fried Fellow des berühmten Institute for Advanced Studies
in Princeton. Fried ist Mitglied von zwei nationalen und zwei
internationalen wissenschaftlichen Akademien.
Der Autor
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Funktionelle Bildgebung zeigt, wie 
wir unsere Aufmerksamkeit lenken
E
s geschah vor ein paar Jahren
in Costa Rica: Beim Warten auf
den Bus zum Nebelwald setzte sich
ein alter, etwas hilflos wirkender
Mann neben mich. Wohl auf der
Suche nach Geld für seine Fahrkar-
te fielen ihm plötzlich Münzen aus
der Hand, die direkt vor meine Fü-
ße rollten. Wortreich entschuldigte
er sich und bat mich, ihm beim Ein-
sammeln der Münzen zu helfen.
Natürlich kam ich dieser Bitte nach.
Kurz darauf stieg er mit der Be-
gründung aus, er habe etwas ver-
gessen. Der Bus fuhr endlich los,
der Schaffner kam, wollte meinen
in der Geldbörse aufbewahrten
Fahrschein sehen–und die Geld-
börse war weg. Der arme alte Mann
war ein Taschendieb gewesen!
Doch wie war ihm das gelungen?
Die Geldbörse befand sich in einer
mit einem Klettverschluss ver-
schlossenen Hosentasche direkt an
meinem Körper. Nun, er war ein
Experte der Aufmerksamkeit: Er
hatte mich schlichtweg so geschickt
abgelenkt, dass ich diesen Vorgang,
der sonst kaum unbemerkt geblie-
ben wäre, nicht wahrgenommen
habe.
Experten der Aufmerksamkeit
Nicht nur Taschendiebe wissen um
den Effekt von Aufmerksamkeit auf
unsere Wahrnehmungsfähigkeit.
Auch der ganze »Hokuspokus«,
den Zauberkünstler mit Stab, Tuch
und hübscher Assistentin inszenie-
ren, hat nur den einen Zweck: un-
sere Aufmerksamkeit vom eigentli-
chen Geschehen abzulenken. Die
Werbeindustrie auf der anderen
Seite treibt immensen Aufwand,
um unsere Aufmerksamkeit auf die
Produkte ihrer Auftraggeber zu len-
ken. Taschendiebe, Zauberkünstler,
Werbeleute–sie haben alle eines
begriffen: Nur das, worauf wir un-
sere Aufmerksamkeit lenken (oder
lenken lassen), wird bewusst wahr-
genommen, brennt sich ins Ge-
dächtnis ein, beeinflusst unsere
(Kauf-)Entscheidungen.
Unsere Arbeitsgruppe Kognitive
Neurologie am Universitätsklini-
kum Frankfurt hat das Ziel, die
neuronalen Prozesse zu charakteri-
sieren, die solchen erstaunlichen
Aufmerksamkeitseffekten zugrunde
liegen. Wir untersuchen, welchen
Einfluss Aufmerksamkeit auf die
Aktivität in sensorischen Hirnarea-
len hat, mit denen wir Sinnesein-
drücke verarbeiten. Die Methode,
die dabei vorzugsweise eingesetzt
wird, ist die funktionelle Magnetre-
sonanztomografie (fMRT; [siehe
»Ausgewählte Methoden der Hirn-
forschung im Überblick«, Seite 78]:
Sie erlaubt es, neuronale Aktivität
indirekt über Änderungen der Blut-
versorgung mit recht guter räumli-
cher Auflösung darzustellen, weil
arbeitende Neuronenverbände viel
Energie und Sauerstoff anfordern.
Top-down-Kontrolle: 
Das Spotlight-Modell
Ausgangspunkt unserer Arbeiten
sind dabei fMRT-Studien, die Ende
der 1990er Jahre für Furore sorgten
(für einen Überblick siehe/1/). Diese
Untersuchungen zeigten, dass neu-
ronale Aktivität in der Sehrinde,
der primären Auswertstation für die
von den Augen gelieferten Daten,
nicht nur davon abhängt, was die
Netzhaut meldet (bottom-up), son-
dern auch davon, ob diesem Input
Aufmerksamkeit zuteil wird. Dabei
werden solche Subareale der Seh-
rinde stärker aktiviert, die jene Re-
gion des Gesichtsfeldes kodieren,
auf die die Probanden ihre Auf-
merksamkeit richten. Mit anderen
Worten: Wahrnehmungszentren
wie die Sehrinde unterliegen einer
Top-down-Kontrolle durch höhere,
im Scheitel- und Stirnhirn lokali-
sierte Zentren, die die Aufmerk-
samkeit und die Verteilung von
Verarbeitungsressourcen steuern.
Dabei wird Aufmerksamkeit gerne
mit einem Spotlight–einem
Scheinwerfer–verglichen: So wie
ein Spotlight einen Teil der Bühne
ausleuchtet, um das dortige Ge-
schehen hervorzuheben, wählt die
Aufmerksamkeit bestimmte Ge-
sichtsfeldregionen aus, so dass Reize
in dieser Region bevorzugt verar-
beitet werden. Neuronales Korrelat
dieser Fokussierung ist die top-
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Ein Moment höchster Konzentration. Der Torwart richtet 
seine Aufmerksamkeit wie einen Scheinwerfer auf einen be-
stimmten Ausschnitt des Gesichtsfeldes, der sich mit dem
Herannahen des Balls (gelb) vergrößert. Zuvor hat er versucht,
zwei Orte gleichzeitig zu beachten (grün) und dabei Störendes
auszublenden (rot). Nicht nur Orte, auch ganze Objekte kön-
nen Aufmerksamkeit beanspruchen (blau). Die Arbeitsgruppe
Kognitive Neurologie am Universitätsklinikum Frankfurt er-
forscht, wie unser Gehirn solche Aufgaben meistert.
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tät in denjenigen Subarealen der
Sehrinde, die Information aus die-
sem Teil des Sehfeldes zu verarbei-
ten haben. Dabei ist für jeden Be-
reich des Sehfeldes ein Bezirk der
Sehrinde zuständig (Retinotopie;
[siehe auch Lars Muckli et al. »Wie
optische Illusionen in der Groß-
hirnrinde entstehen«, Seite 14] .
Anders gesagt: ob ein Reiz an ei-
nem bestimmten Ort im Sehfeld er-
scheint, dann auf die korrespondie-
rende Stelle der Netzhaut fällt und
schließlich in dem für diese Stelle
zuständigen Subareal verarbeitet
wird, oder ob man sich in seiner
bloßen Vorstellung auf diesen Ort
konzentriert, ohne dass irgendein
Reiz gesetzt wird, spielt keine Rolle
für das Ergebnis: Es wird das glei-
che Areal des Gehirns aktiviert.
Man spricht daher auch von der
»Retinotopie der Aufmerksamkeit«.
Der Grund dafür, dass mir damals
die Geldbörse gestohlen wurde, ist
also, dass »meine Aufmerksamkeit
beschlossen hatte«, jene visuellen
Areale zu aktivieren, die zum Ge-
sichtsfeldausschnitt mit den Mün-
zen des Diebs gehörten–und dum-
merweise nicht diejenigen Areale,
in deren Gesichtsfeldausschnitt sich
meine Geldbörse befand.
Zoomobjektiv und 
Mexikaner-Hut
Das Spotlight-Modell ist einleuch-
tend, aber nicht ausreichend. Im
wirklichen Leben variiert nämlich
der Ausschnitt einer visuellen Sze-
ne, der uns interessiert. Beim Auto-
fahren sollten wir tunlichst auch
das spielende Kind am Gesichtsfeld-
rand nicht übersehen, während wir
uns beim Kartenlesen ganz auf den
Ausschnitt konzentrieren möchten,
wo wir die gesuchte Straße vermu-
ten. Statt eines Spotlights brauchen
wir also eher ein Zoomobjektiv.
Dass wir ein solches Instrument tat-
sächlich besitzen, konnten wir in
einer Studie zeigen, in der wir die
Größe der Region, in der unsere
Probanden mit einem Zielreiz rech-
nen konnten, variierten./2/ ■ 1  Wenn
sie sich auf einen engen Ausschnitt
konzentrieren konnten, wurden
tatsächlich nur die visuellen Areale
aktiviert, die diesen Ausschnitt ko-
dierten. Der Aktivierungsanstieg
war dabei erheblich. Wenn der Ziel-
reiz aber an mehreren über das Ge-
sichtsfeld verteilten Orten erschei-
nen konnte, wurden zusätzliche
Areale aktiviert, wobei der Anstieg
dann geringer ausfiel. Das Bemer-
kenswerte ist: Diese Aktivitätsände-
rungen waren zu beobachten, wäh-
rend die Probanden auf den Zielreiz
warteten; der Bildschirm war dabei
weitgehend leer. Entscheidend ist
auch, dass sich die Aktivierungsän-
derungen in den Verhaltensdaten
widerspiegelten– die Probanden
reagierten schneller auf den Ziel-
reiz, wenn das Aktivierungsniveau
im visuellen System hoch war, weil
Aufmerksamkeit auf einen kleinen
Bereich fokussiert werden konnte.
Mehr noch: Wir konnten zeigen,
dass um die relevante Region eine
Hemmzone angeordnet ist, in der
Reize besonders schlecht erkannt
werden. ■ 2  Mit anderen Worten:
Aufmerksamkeit verteilt sich wie
ein »Mexikaner-Hut« mit einem
Kegel in der Mitte und einer tiefen
Krempe am Rande. Ein solches Ver-
teilungsmuster von Aktivität wirkt
als Kontrastverstärker für die rele-
vante, zentrale Region. Grundlage
ist wiederum die top-down gesteu-
erte Aktivität im visuellen System.
Subareale in der primären Sehrin-
de, die diese Zone um den Auf-
merksamkeitsfokus kodieren, wer-
den in ihrer Aktivität herunterge-
fahren./3/ Wahrscheinlich hatte sich
meine Geldbörse just in dieser Zone
befunden…
Wir suchen uns die Orte, auf die
wir Aufmerksamkeit lenken, jedoch
nicht immer freiwillig aus: Wenn
wir Aufmerksamkeit auf eine Regi-
on lenken, in die zufällig ein Objekt
hineinragt, werden nicht nur die vi-
suellen Areale, die diese Region ko-
dieren, aktiviert, sondern automa-
tisch auch visuelle Areale, die alle
umgebenden Orte kodieren, die
vom Objekt besetzt sind./4/ Tatsäch-
lich ist es so, dass wir Merkmale,
die zu einem gemeinsamen Objekt
Forschung aktuell
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B A
C ■ 1  In A sind Ausschnitte von rekonstru-
ierten und aufgeblasenen Gehirnmodel-
len der Probanden gezeigt; die Aus-
schnitte zeigen Areale des visuellen Kor-
tex. Die Probanden mussten entweder
einen kleinen, mittleren oder großen Ge-
sichtsfeldausschnitt beobachten. Je grö-
ßer der zu beachtende Ausschnitt war,
desto mehr visuelle Subareale wurden
aktiviert (orange markiert), das Niveau
der Aktivierung wurde jedoch geringer,
wie in B und C gezeigt ist. Bemerkens-
wert ist auch, dass bei passiver Stimula-
tion dieselben visuellen Subareale akti-
viert wurden wie bei Aufmerksamkeits-
lenkung auf den betreffenden Ort.
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können als Merkmale zweier ver-
schiedener Objekte–auch wenn
der räumliche Abstand dieser
Merkmale jeweils identisch ist.
Wenn alles
auf einmal kommt...
Meistens sehen, hören, riechen 
und fühlen wir gleichzeitig. Der Ta-
schendieb war seinerzeit so schlau,
mich nicht nur mit seinen Münzen
abzulenken, gleichzeitig redete er
auch noch auf mich ein. Lange 
hatte man ja geglaubt, dass die Sin-
nessysteme unabhängig voneinan-
der arbeiten; der offensichtliche
Engpass bei der Datenverarbeitung
wurde in einer späteren Verarbei-
tungsstufe vermutet. Wir konnten
kürzlich zeigen, dass sich die Sin-
nessysteme durchaus gegenseitig
beeinflussen, wobei das Vorzeichen
dieser Interaktion nicht naturgege-
ben ist und durch Aufmerksamkeit
und Lernen beeinflusst wird. Hat-
ten unsere Probanden gelernt, dass
derselbe Ton immer mit demselben
Bild kombiniert wurde, sorgten sie
dafür, dass beide Sinnessysteme ak-
tiviert wurden und zwar unabhän-
gig davon, ob es darum ging, Töne
oder Bilder auseinander halten zu
müssen. War die Kombination von
Tönen und Bildern jedoch zufällig,
wurde nur das System aktiviert, das
die relevante Information bearbei-
tete, während gleichzeitig das an-
dere System heruntergeregelt wur-
de. Obwohl der sensorische Input
in beiden Aufgaben praktisch iden-
tisch war, reagierten die sensori-
schen Systeme höchst unterschied-
lich–wiederum ein Beleg für die
aufmerksamkeitsgelenkte Top-
down-Kontrolle der Wahrneh-
mungssysteme.
Wenn Aufmerksamkeit 
gestört ist...
In der Neurologie hat man es an-
ders als in der Psychiatrie in der Re-
gel mit Patienten zu tun, die eine
umschriebene Hirnläsion–etwa als
Folge eines Schlaganfalles–erlitten
haben. Hier erschließt sich der Sinn
einer Untersuchung kognitiver
Funktionen mit fMRT zunächst
nicht: Es überrascht nicht, dass
dort, wo Hirngewebe abgestorben
ist, keine Hirnaktivität mehr mittels
fMRT registriert wird. Auf den
zweiten Blick ergeben sich jedoch
durchaus faszinierende Fragestel-
lungen auch für solche Patienten-
gruppen: Wie wirkt sich eine Läsion
auf die Aktivierung in anderen Be-
reichen des Gehirns aus?
Es lag für uns nahe, Patienten zu
untersuchen, die an einer Aufmerk-
samkeitsstörung leiden. Klassisch
tritt eine solche zutage, wenn Pa-
tienten als Folge eines Schlaganfalls
im Bereich des rechten Scheitel-
hirns ein Hemineglect-Syndrom er-
leiden. Obwohl deren Sehrinde in-
takt ist, übersehen diese Patienten
Dinge, die sich in der linken Raum-
hälfte befinden: Sie essen nur die
rechte Hälfte des Tellers leer oder
vergessen, die linke Gesichtshälfte
zu rasieren. Wenn Sie ein Objekt
zeichnen sollen, so entsteht ein Bild
wie in ■ 3  . Unsere Idee ist, dass bei
Forschung aktuell
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■ 2   Mit derselben
Versuchsanord-
nung wie in ■ 1
konnten wir zei-
gen, dass Auf-
merksamkeit korti-
kal wie ein Mexi-
kaner-Hut (D)
organisiert ist: vi-
suelle Kortexarea-
le, die den beob-
achteten Ort ko-
dieren, werden am
stärksten aktviert.
Areale, welche die
Nachbarschaft des
Aufmerksamkeits-
fokus kodieren,
werden gehemmt
(B, C). In A ist die
Aktivierung von
Arealen bei passi-
ver Stimulierung
dargestellt.
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■ 3   Patienten mit
Hemineglect-Syn-
drom können Vor-
lagen nicht voll-
ständig abzeichen.
Der Hemineglect
ist durch eine Ver-
nachlässigung der
linken Raumhälfte
gekennzeichnet. 
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trolle der Wahrnehmungszentren
gestört ist, so dass zwar beispielswei-
se die Sehrinde der linken Hirnhälfte
noch durch Aufmerksamkeit akti-
viert werden kann. Der rechten Seh-
rinde gelingt das jedoch nicht mehr–
weil dort der lenkende Einfluss des
Scheitelhirns fehlt. Leider sind sol-
che Untersuchungen nicht einfach:
Anfangs sind die Patienten häufig zu
krank, um mit der Bearbeitung der
Aufgaben im Scanner zurechtzu-
kommen. Wenn es ihnen dann aber
besser geht, haben sie häufig keinen
Neglect mehr! Große Probandenzah-
len darf man daher nicht erwarten –
das ist aber unserer Meinung nach
auch nicht nötig, denn mit der ge-
sunden Hirnhälfte hat man ja eine
individuelle Kontrolle.
W
enn wir einigen der Hirnfor-
schern glauben dürfen, die
sich in letzter Zeit mit großem öf-
fentlichen Echo zu Wort gemeldet
haben, darunter in vorderster Reihe
Gerhard Roth und Wolf Singer,
dann stehen uns infolge ihrer Ar-
beit »was unser Bild von uns selbst
betrifft, […] in absehbarer Zeit be-
trächtliche Erschütterungen ins
Haus«./1/ Und sie scheinen uns auf
diese Erschütterungen vorbereiten
zu wollen, wenn sie wie Therapeu-
ten auftreten, die unser vermeint-
lich verfehltes Selbstverständnis
korrigieren wollen. Dann sagen sie
ihren von der Alltagssprache ver-
wirrten Patienten (also uns): Nicht
unser Wille, sondern »Verschaltun-
gen legen uns fest: Wir sollten auf-
hören von Freiheit zu sprechen«./2/
Zugleich fordern sie uns auf, end-
lich von althergebrachten Trugbil-
dern abzulassen: »Wir sind determi-
niert. Die Hirnforschung befreit von
Illusionen.«/3/ Dabei scheint für die
Hirnforscher festzustehen, dass die
Philosophie ein Teil des Problems,
aber nicht der Lösung ist.
So traut nicht nur Wolfgang
Prinz–selbst mit der Abwehr einer
»feindliche Übernahme« der Psy-
chologie durch die Hirnforschung
beschäftigt–den Philosophen bei
Eine weitere für uns interessante
Gruppe sind Patienten mit aufga-
benspezifischen Dystonien, bei-
spielsweise Menschen mit einem
Schreibkrampf: Sobald sie einen
Stift nur in die Hand nehmen, ent-
wickeln diese Patienten einen star-
ken Muskelkrampf, der ihnen das
Schreiben unmöglich macht. Es ist
bekannt, dass die Symptome gelin-
dert werden können, wenn man
die Patienten ablenkt und ihre Auf-
merksamkeit zum Beispiel auf das
Musikhören richtet. Wir vermuten
daher, dass auch dieser Krankheit
eine gestörte Top-down-Kontrolle,
in diesem Fall des sensomotori-
schen Systems, zugrunde liegt, wo-
bei es zu einer unkontrollierten
Überaktivierung des Handareals
kommt. Schließlich wollen wir
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Der Autor
Dr. Notger Müller, 38, studierte Medizin
in Heidelberg, Tübingen und Berlin.
Sein Weg führte ihn über die University
of California, Davis, das Max-Planck-In-
stitut für Neuropsychologische For-
schung in Leipzig und die Neurologi-
sche Klinik der Charité Berlin nach
Frankfurt. Hier leitet er seit Jahresan-
fang die Arbeitsgruppe Kognitive Neuro-
logie an der Klinik für Neurologie an der
Universität Frankfurt. Im Besonderen in-
teressiert ihn der Einfluss höherer ko-
gnitiver Funktionen wie Aufmerksamkeit
und Gedächtnis auf Wahrnehmungspro-
zesse. Auch klinisch ist er in diesem Be-
reich als Leiter der Spezialambulanz für
Kognitive Neurologie und Demenz tätig.
Warum Zweifel am omnipotenten Erklärungsansatz 
der Hirnforscher begründet sind
»Nicht du, sondern dein Gehirn…«
»Ich denke, also denke ich, dass ich es bin«
 UNI 2005/04 Teil 3  22.11.2005  12:38 Uhr  Seite 41diesen Patienten die Top-down-Kon-
trolle der Wahrnehmungszentren
gestört ist, so dass zwar beispielswei-
se die Sehrinde der linken Hirnhälfte
noch durch Aufmerksamkeit akti-
viert werden kann. Der rechten Seh-
rinde gelingt das jedoch nicht mehr–
weil dort der lenkende Einfluss des
Scheitelhirns fehlt. Leider sind sol-
che Untersuchungen nicht einfach:
Anfangs sind die Patienten häufig zu
krank, um mit der Bearbeitung der
Aufgaben im Scanner zurechtzu-
kommen. Wenn es ihnen dann aber
besser geht, haben sie häufig keinen
Neglect mehr! Große Probandenzah-
len darf man daher nicht erwarten –
das ist aber unserer Meinung nach
auch nicht nötig, denn mit der ge-
sunden Hirnhälfte hat man ja eine
individuelle Kontrolle.
W
enn wir einigen der Hirnfor-
schern glauben dürfen, die
sich in letzter Zeit mit großem öf-
fentlichen Echo zu Wort gemeldet
haben, darunter in vorderster Reihe
Gerhard Roth und Wolf Singer,
dann stehen uns infolge ihrer Ar-
beit »was unser Bild von uns selbst
betrifft, […] in absehbarer Zeit be-
trächtliche Erschütterungen ins
Haus«./1/ Und sie scheinen uns auf
diese Erschütterungen vorbereiten
zu wollen, wenn sie wie Therapeu-
ten auftreten, die unser vermeint-
lich verfehltes Selbstverständnis
korrigieren wollen. Dann sagen sie
ihren von der Alltagssprache ver-
wirrten Patienten (also uns): Nicht
unser Wille, sondern »Verschaltun-
gen legen uns fest: Wir sollten auf-
hören von Freiheit zu sprechen«./2/
Zugleich fordern sie uns auf, end-
lich von althergebrachten Trugbil-
dern abzulassen: »Wir sind determi-
niert. Die Hirnforschung befreit von
Illusionen.«/3/ Dabei scheint für die
Hirnforscher festzustehen, dass die
Philosophie ein Teil des Problems,
aber nicht der Lösung ist.
So traut nicht nur Wolfgang
Prinz–selbst mit der Abwehr einer
»feindliche Übernahme« der Psy-
chologie durch die Hirnforschung
beschäftigt–den Philosophen bei
Eine weitere für uns interessante
Gruppe sind Patienten mit aufga-
benspezifischen Dystonien, bei-
spielsweise Menschen mit einem
Schreibkrampf: Sobald sie einen
Stift nur in die Hand nehmen, ent-
wickeln diese Patienten einen star-
ken Muskelkrampf, der ihnen das
Schreiben unmöglich macht. Es ist
bekannt, dass die Symptome gelin-
dert werden können, wenn man
die Patienten ablenkt und ihre Auf-
merksamkeit zum Beispiel auf das
Musikhören richtet. Wir vermuten
daher, dass auch dieser Krankheit
eine gestörte Top-down-Kontrolle,
in diesem Fall des sensomotori-
schen Systems, zugrunde liegt, wo-
bei es zu einer unkontrollierten
Überaktivierung des Handareals
kommt. Schließlich wollen wir
Forschung aktuell
41 Forschung Frankfurt 4/2005
nicht nur die Tricks der Taschendie-
be, sondern auch die Leiden unse-
rer Patienten verstehen.  ◆
Der Autor
Dr. Notger Müller, 38, studierte Medizin
in Heidelberg, Tübingen und Berlin.
Sein Weg führte ihn über die University
of California, Davis, das Max-Planck-In-
stitut für Neuropsychologische For-
schung in Leipzig und die Neurologi-
sche Klinik der Charité Berlin nach
Frankfurt. Hier leitet er seit Jahresan-
fang die Arbeitsgruppe Kognitive Neuro-
logie an der Klinik für Neurologie an der
Universität Frankfurt. Im Besonderen in-
teressiert ihn der Einfluss höherer ko-
gnitiver Funktionen wie Aufmerksamkeit
und Gedächtnis auf Wahrnehmungspro-
zesse. Auch klinisch ist er in diesem Be-
reich als Leiter der Spezialambulanz für
Kognitive Neurologie und Demenz tätig.
Warum Zweifel am omnipotenten Erklärungsansatz 
der Hirnforscher begründet sind
»Nicht du, sondern dein Gehirn…«
»Ich denke, also denke ich, dass ich es bin«
 UNI 2005/04 Teil 3  22.11.2005  12:38 Uhr  Seite 41der Entwicklung eines Menschen-
bilds, das in der Lage wäre, die ob-
jektiven Ergebnisse der Wissen-
schaft und alltagspsychologischen
Intuitionen zu versöhnen, nicht viel
zu: »Bisher haben wir das weitge-
hend den Philosophen überlassen–
mit mäßigem Erfolg. Wenn wir hier
wirklich weiterkommen wollen,
müssen wir in dieses Geschäft selbst
einsteigen. Denn neue theoretische
Ideen tun Not–egal woher sie
kommen.«/4/ Man könnte solche
Einschätzungen gelassen zur
Kenntnis nehmen und sie als Teil
einer Rhetorik betrachten, die in
Zeiten, in denen sich der Wert wis-
senschaftlicher Arbeit zunehmend
an ihrer ökonomischen Verwertbar-
keit bemisst, die Budgets der Geis-
teswissenschaften als die Einspar-
potenziale von morgen betrachtet. 
Dabei sind es im wesentlichen Phi-
losophen, die immer wieder begriff-
liche Differenzierungen vorschlagen
und theoretische Modelle zur Lö-
sung der genannten Probleme zu
entwickeln versuchen, und ich
weiß kein einziges Argument der
Hirnforscher zu nennen, das auf
dem Niveau dieser Modelle wäre.
Dazu kommt, dass sich die Hirnfor-
scher gern mit abgehalfterten philo-
sophischen Theorien auseinander-
setzen (zum Beispiel mit dem so ge-
nannten interaktiven Dualismus),
die nicht nur eine leichte Beute
sind, sondern philosophischen Lai-
en auch den Eindruck vermitteln,
dass die Freunde der Weisheit wohl
hinter dem Mond leben müssen.
Ich kenne jedenfalls keinen Philo-
sophen, der an die »vielleicht wich-
tigste Erkenntnis der modernen
Neurowissenschaften« erinnert
werden müsste, dass »Geist und
Bewusstsein [...] nicht vom Himmel
gefallen sind, sondern [...] sich in
der Evolution der Nervensysteme
ausgebildet haben.«/5/
Drei Kernthesen 
der Hirnforscher
Auch wenn nicht immer ganz leicht
zu verstehen ist, was die Hirnfor-
scher genau sagen wollen, so schei-
nen sie anzunehmen, dass insbe-
sondere die folgenden drei Thesen
die Kraft haben, unser Selbstver-
ständnis nachhaltig zu erschüttern:
(1) Das gewöhnliche Selbstverständ-
nis, aber auch die Philosophie, ope-
riert mit einem Freiheitskonzept, das
sich angesichts der Ergebnisse der
Hirnforschung einfach nicht halten
lässt. Denn das Gehirn, das unser
Verhalten steuert, ist ein determinis-
tisches System. Weil Determinismus
und Willensfreiheit unvereinbar
sind, der Determinismus aber wis-
senschaftlich gut bestätigt ist, muss
Willensfreiheit eine Illusion sein.
(2) Das gewöhnliche Selbstverständ-
nis, aber auch die Philosophie, pro-
pagiert eine dualistische Weltsicht,
weil sie reklamiert, dass Geist und
Bewusstsein keine Bestandteile der
natürlichen Welt sind, die sich mit
Mitteln der Naturwissenschaft be-
schreiben lassen. Weil Geist und
Bewusstsein aber Produkte des Ge-
hirns sind und das Gehirn den Na-
turgesetzen unterworfen ist, muss
der Dualismus falsch sein. »Geist
und Bewusstsein – wie einzigartig
sie von uns auch empfunden wer-
den – fügen sich also in das Natur-
geschehen ein und übersteigen es
nicht.«/6/
(3) Das gewöhnliche Selbstverständ-
nis, aber auch die Philosophie, re-
klamiert einen besonderen Status für
das so genannte mentale Vokabular,
mit dessen Hilfe wir Personen men-
tale Zustände wie Überzeugungen, 
Absichten und Wünsche bezie-
hungsweise mentale Prozesse wie
Entscheidungen zuschreiben. Abge-
sehen von Ausdrücken, die sich auf
das phänomenale Erleben von Per-
sonen beziehen, ist dieser besonde-
re Status mentaler Ausdrücke je-
doch nicht gerechtfertigt: Weil un-
sere mentalen Zustände und
Handlungen durch vorbewusste
neuronale Prozesse in Gang gesetzt
werden, ist es nicht nur legitim,
sondern angemessen, mentale Aus-
drücke auf das Gehirn anzuwen-
den. Ja, wir erliegen sogar einer
Täuschung, wenn wir Gründe und
nicht Hirnzustände als die Ursachen
unseres Handelns betrachten./7/ Wir
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bewusster Willensakt, sondern mein
Gehirn hat entschieden.«/8/
Da hier der Raum für eine de-
taillierte Prüfung dieser Argumente
fehlt, möchte ich wenigstens in Um-
rissen plausibel machen, dass sie
kaum geeignet sind, unser Selbst-
verständnis begründet in Zweifel zu
ziehen. /9/
Freiheit als der durch 
unsere guten Gründe 
determinierte Wille
Zu (1): Es mag sein, dass das ge-
wöhnliche Selbstverständnis mit ei-
nem Freiheitskonzept operiert, das
nicht gerade transparent ist. Wenn
man jedoch die philosophische De-
batte um den Freiheitsbegriff be-
trachtet, dann wird man feststellen,
dass es eine relativ gut ausgearbei-
tete Auffassung gibt, die davon aus-
geht, dass sich Willensfreiheit und
Determinismus vereinbaren lassen.
Wenn wir Determinismus als die
Auffassung verstehen, dass jeder
Zustand, in dem sich ein System be-
findet, vollständig durch den jeweils
vorangegangen Systemzustand be-
stimmt wird, dann wird schnell
klar, dass die Vereinbarkeit davon
abhängt, wie man Freiheit versteht.
Der Determinismus schließt eine
Freiheit aus, die soviel wie Indeter-
miniertheit bedeutet. Indetermi-
niertheit hat aber mit unserem ge-
wöhnlichen Freiheitsverständnis
nicht viel zu tun, denn wir würden
uns wohl kaum als frei betrachten,
wenn wir ohne ersichtlichen Grund
von eben auf jetzt irgend etwas tä-
ten, das nicht durch seine Ursachen
determiniert ist. Der wahrscheinlich
beste Sinn, den wir dem Ausdruck
»Willensfreiheit« geben können,
besteht darin, dass ein Wille frei ist,
wenn er durch gute Gründe, die un-
sere Gründe sind, bestimmt wird.
»Frei« bin ich gemäß dieser Auffas-
sung, wenn ich meinen Willen
durch Gründe bestimmen kann, die
mich überzeugen. Diese Auffassung
von Freiheit aber steht in keinem
Gegensatz zum Determinismus,
sondern setzt den Determinismus
sogar voraus. /10/ Wenn sich diese
Auffassung – der so genannte
Kompatibilismus [siehe auch Mar-
cus Willaschek »Warum die Hirn-
forschung die Willensfreiheit nicht
in Frage stellen kann«, Seite 51] –
halten lässt, dann zeigt das erste Ar-
gument schlicht und einfach nicht,
was es zeigen soll.
Geist und Gehirn: Nicht eins
und doch nicht zweierlei
Zu (2): Nicht wenige (wenngleich
keineswegs alle!) Positionen in der
gegenwärtigen Philosophie des
Geistes bestehen darauf, dass das
Mentale etwas ist, das sich nicht 
auf natürliche Tatsachen reduzieren
lässt. Doch selbst wenn das zunächst
einmal dualistisch klingt, muss man
sehen, wie das Besondere des Geis-
tes in diesen Positionen charakteri-
siert wird. Der globale Dualismus-
vorwurf will zwar anderes glauben
machen, wonach zwei fundamental
voneinander unterschiedene Arten
von Phänomenen – physische und
psychische – existieren. Aber hier ist
kein ontologischer Dualismus im Spiel,
der weitreichende Probleme aufwer-
fen würde, sondern eine bescheide-
nere Position, die man auch als
Vokabular-Dualismus bezeichnet. 
Im Kern besagt diese Auffassung,
dass das Vokabular, mit dem wir
mentale Zustände zuschreiben, nicht
auf das Vokabular zurückgeführt
werden kann, mit dessen Hilfe wir
physische Eigenschaften zuschrei-
ben. Für Anhänger des Vokabular-
Dualismus ist es daher möglich, zu
sagen, dass mentale Sachverhalte
durch physikalische Sachverhalte
realisiert werden, die ihrerseits on-
tologische Bestandteile der natürli-
chen Welt sind. Wenn Philosophen
also auf der Besonderheit mentaler,
semantischer oder logischer Aus-
drücke bestehen, so hat dies nicht
notwendig inakzeptable dualistische
Konsequenzen; es ist vielmehr mit
einem ontologischen Monismus,
wie ihn neben vielen Philosophen
auch die meisten Naturwissen-
schaftler voraussetzen, vereinbar,
aber die Hirnforscher müssten erst
einmal zeigen, wie sich etwa menta-
le oder logische Ausdrücke natur-
wissenschaftlich verstehen lassen.
Nichts, was einfach zur
Disposition steht: Unser
Selbstverständnis
Zu (3): Dass unsere mentalen Zu-
stände und Prozesse durch neuro-
nale Prozesse realisiert werden, be-
streitet heute kaum jemand, der
sich mit der Philosophie des Geistes
beschäftigt. So mag es auch neuro-
nale Prozesse geben, die dem Ein-
treten bewusster mentaler Zustände
vorausgehen und zu ihrer Realisie-
rung beitragen. Daraus folgt aber
keineswegs, dass mentale Zustände
nichts anderes sind als Gehirnzu-
stände. Denn dass ein Gehirnzu-
stand einen mentalen Zustand, also
einen Zustand mit einem Gehalt,
realisieren kann, hat Voraussetzun-
gen, die zum großen Teil auch au-
ßerhalb des Gehirns erfüllt werden
müssen. Eine dieser Voraussetzun-
gen nennen die Hirnforscher selbst,
wenn sie die Rolle der Evolutions-
geschichte betonen. Aber sie schei-
nen die Tatsache zu übersehen, dass
wir keine sprachlich differenzierten
Gedanken haben könnten, wenn
wir nicht in einer Gemeinschaft so-
zialisiert worden wären, in der 
wir Begriffe der Überzeugung, des
Glaubens, Wünschens erwerben–
Begriffe, die schlicht notwendig
sind, um sich und anderen mentale
Zustände zuschreiben zu können. 
Aber nehmen wir einmal an, es
sei etwas faul mit diesem Vokabular
und wir würden den Hirnforschern
darin folgen, zu sagen, »nicht mein
bewusster Willensakt, sondern
mein Gehirn hat entschieden«. Un-
sere gewöhnliche Auffassung, dass
bewusste Absichten und Überzeu-
gungen Gründe und Ursachen unse-
res Handelns sind, scheint dann
falsch zu sein, so dass wir uns fun-
damental über die Rolle von Grün-
den täuschen würden (weil Ursa-
chen allein hinreichend für Hand-
lungen wären). Wenn aber Sätze
des Typs »Ich tue x, weil ich x will«
samt und sonders falsch wären, in-
sofern wir x in Wahrheit nur tun,
weil x neuronal bewirkt wurde,
dann wird es schwierig zu erläu-
tern, was es heißt, etwas zu wollen.
Da der Begriff des Wollens aber mit
dem des Wünschens, des Über-
zeugtseins und anderen grundle-
genden Begrif-
fen der Alltag-
psychologie
verbunden ist
und sich diese
Begriffe gegen-
seitig erläutern,
würde das ge-
samte psycholo-
gische Vokabu-
lar in Gefahr ge-
raten. Träte
dieser Fall ein,
dann wären wir
keiner Illusion
beraubt, son-
dern jeglicher
Möglichkeit,
uns und andere
zu verstehen.
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immer wieder mit verfremdenden
Selbstbeschreibungen konfrontieren.
Sie sagen: Wir sind doch im Grunde
nichts anderes als komplexe me-
chanische Räderwerke, komplizier-
te Tiere, Produkte der Evolution,
Sklaven unseres Unbewussten oder
organische Computer. Solche ver-
fremdenden Beschreibungen grei-
fen auf die Generalisierung von Mo-
dellen zurück, die sich in unter-
schiedlichen lokalen Kontexten
bewährt haben; sie steigern bei-
spielsweise mechanische Modelle
zu mechanistischen, biologische zu
biologistischen, evolutionstheoreti-
sche zu soziobiologischen oder psy-
choanalytische zu vulgärpsycholo-
gischen Modellen. Weil jedes der
zugrunde liegenden Modelle sich
bei der Lösung schwieriger Proble-
me wie dem Bau komplizierter Ma-
schinen, der Erklärung der Arten-
entstehung, der Vererbung oder der
Erklärung irrationalen Handelns
bewährt hatte, konnten sie den
Nimbus gewinnen, auch über Res-
sourcen zu verfügen, die erklären
können, was uns insgesamt aus-
macht.
Denn die Möglichkeit des Verste-
hens hängt ja eben von diesem Vo-
kabular ab. Die avisierte Erschütte-
rung unseres Selbstverständnisses
brächte uns also um nichts Gerin-
geres als letztendlich um den Ver-
stand.
Immer wieder: Auch im
Licht verfremdender
Modelle sagen, wer wir sind
Da keines der drei Argumente
überzeugend oder auch nur wirk-
lich neu ist, allenfalls die Protago-
nisten nur die abgetragenen Mäntel
der Philosophie gegen leuchtend
weiße Laborkittel getauscht haben,
stellt sich die Frage, warum die The-
sen der Hirnforscher so viel Auf-
merksamkeit haben finden können.
Vielleicht hilft die folgende Überle-
gung weiter: Die Artikulation unse-
res Selbstverständnisses, so scheint
es, ist immer auf Kontraste ange-
wiesen. Denn anhand dieser Kon-
traste können wir unsere Selbstver-
ständnisse präzisieren, indem wir
nach den Unterschieden suchen, die
für uns spezifisch sind. 
Und dazu brauchen wir offenbar
Protagonisten reduktionistischer
… aber der Charme des Re-
duktionismus ist flüchtig …
Auch wenn keines dieser Modelle
als anthropologisches Modell bisher
auch nur im Ansatz geleistet hat,
was seine Protagonisten verspro-
chen haben, und heutzutage je-
mand, der uns weismachen will,
dass wir nur komplizierte mecha-
nische Maschinen sind, kein Pub-
likum fände, so verdanken wir 
diesen (philosophischen) Auseinan-
dersetzungen wichtige Präzisierun-
gen unserer Selbstverständnisse.
Zweifellos hat etwa die Vorstellung,
Gottesgeschöpfe zu sein, an rationa-
ler Anziehungskraft verloren, weil
uns die Evolutionsbiologie im Kon-
text der natürlichen Entwicklung
des Lebens situiert hat. Aber dies zu
akzeptieren heißt natürlich nicht,
zu akzeptieren, dass wir nichts an-
deres sind als Produkte der Evoluti-
on. Und zweifellos wird auch die
Hirnforschung Vorstellungen ver-
drängen helfen, die behaupten, un-
ser Denken und Bewußtsein seien
nicht von dieser Welt. Doch das be-
deutet noch lange nicht, dass sie
nichts anderes als Gehirnprozesse
sind. Interessant bleibt die Ausei-
nandersetzung mit den reduktionis-
tischen Modellen der Hirnforschung
insbesondere dann, wenn die Argu-
mente deutlich genauer ausgearbei-
tet werden. Bis dahin sehe ich kei-
nen Grund, irritiert aufzuhorchen,
wenn es wieder einmal heißt: Nicht
du, sondern dein Gehirn… ◆
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forschung ist.
/6/ Vgl. C.Elger/A.
Friederici et. al.
(2004), Seite 33.
/7/ Vgl. dazu Roth
(2004b): Worüber
dürfen Hirnfor-
scher reden – und
in welcher Weise?
In: Deutsche Zeit-
schrift für Philoso-
phie, 52 Bd. 2, Sei-
ten 223–234, hier:
Seite 229, 230, 232
und Singer (2004):
Selbsterfahrung
und neurobiologi-
sche Fremdbe-
schreibung. ebd.
Seiten 235–255,
hier Seite 238.
/8/ Roth (2004b),
Seite 227.
/9/ Eine detaillierte-
re Auseinanderset-
zung findet sich in:
Vogel (2004): Ge-
hirne im Kontext.
In: Deutsche Zeit-
schrift für Philoso-
phie Bd. 52, Nr. 6,
Seiten 985–1005.
/10/ Analoges gilt
für den Begriff der
Verantwortung,
denn wie sollten
wir unser Handeln
verantworten kön-
nen, wenn es nicht
durch unseren 
Willen bestimmt
würde?
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nsere Intuition legt nahe, dass
es in unserem Gehirn ein Zen-
trum geben müsse, an dem alle 
Informationen zusammengeführt
werden: ein Ort, an dem die Verar-
beitungsergebnisse der verschiede-
nen Sinnessysteme zu kohärenten
Wahrnehmungen der umgebenden
Welt gebunden werden, an dem
Entscheidungen für zukünftiges
Handeln getroffen werden, an dem
die Programme für angepasste Ver-
haltensreaktionen erstellt werden;
und letztlich auch der Ort, an dem
sich das »Ich« konstituiert. Selbst
Descartes scheint nicht ohne ein
solches Konvergenzzentrum ausge-
kommen zu sein ■ 1 , obgleich er
doch zwischen den materiellen Pro-
zessen im Gehirn und dem Menta-
len eine strikte Trennung vornahm,
und es für die res cogitans keiner
Verortung bedurft hätte. Die natur-
wissenschaftliche Analyse der Or-
ganisation unserer Gehirne ergibt
jedoch ein gänzlich anderes Bild.
Offenbar irrt sich unsere Intuiti-
on hinsichtlich der Verfasstheit des
Organs, dem sie sich verdankt. Die
Schaltdiagramme von Primatenge-
hirnen lassen jeden Hinweis auf die
Existenz eines singulären Konver-
genzzentrums vermissen. Sie wei-
sen vielmehr darauf hin, dass Ge-
hirne, das menschliche eingeschlos-
sen, in hohem Maße distributiv
organisiert sind ■ 2 . So verarbeiten
die sensorischen Areale der Groß-
hirnrinde gleichzeitig unterschiedli-
che Teilaspekte der Sinneswelt und
senden ihre Ergebnisse über paral-
lele Bahnen an eine Vielzahl exe-
kutiver Strukturen, ohne dass es 
jemals zu einer Zusammenführung
all dieser Aktivitäten in einem sin-
gulären Zentrum kommt.
Strukturbildende 
Selbstorganisation
Die Architektur der Vernetzungen
ähnelt der von small world networks,
also etwa der Verbindungsarchitek-
tur des Internet. Es gibt eine große
Zahl abgrenzbarer Knoten unter-
schiedlicher Größe, die bestimmte
Verarbeitungsleistungen erbringen,
und diese kommunizieren mitei-
nander über ein äußerst komplexes
Netz reziproker Verbindungen. Die-
se Verschaltungsarchitektur weist
trotz ihrer astronomischen Komple-
xität ein hohes Maß an Spezifität
auf. Diese hat sich in einem Jahr-
millionen währenden evolutionä-
ren Prozess herausgebildet und
wird während der Indi-
vidualentwicklung jeweils noch
durch Erfahrung optimiert und an
die speziellen Gegebenheiten der
Umwelt angepasst. Die Auslegung
der Verbindungen zwischen den
Neuronen bestimmt die Regeln,
nach denen Gehirne Sinnessignale
verarbeiten, Assoziationen herstel-
len, lernen, Entscheidungen treffen,
bewerten, neue Lösungen erarbei-
ten und Pläne für zukünftiges Han-
deln entwerfen. Die komplexe Ar-
chitektur unserer Gehirne verdankt
sich also strukturbildenden Selbst-
organisationsprozessen. Und diese
haben ein System hervorgebracht,
dessen multiple Teilfunktionen sich
wiederum über selbstorganisieren-
de Prozesse so koordinieren, dass
das Gesamtsystem ohne eine zen-
trale lenkende Instanz auskommt.
Wie können sich trotz dieser distri-
butiven Organisation kohärente 
Zustände ausbilden? Die Antwort
hierauf ist mit einer Lösung des so
genannten Bindungsproblems ver-
knüpft: Es gilt, die Selbstorganisati-
onsprozesse zu verstehen, die aus
weit verteilten Teilprozessen kohä-
rente Zustände höherer Ordnung
entstehen lassen. 
Vorteile der 
Ensemble-Codierung
Der Lösungsansatz, den wir in
Frankfurt am Max-Planck-Institut
für Hirnforschung mit experimen-
tellen und am Frankfurt Institute
for Advanced Studies (FIAS) mit
theoretischen Ansätzen verfolgen
[siehe auch Anne Hardy »Diszipli-
nen unter einem Dach: Das Frank-
furter Institute for Advanced Stu-
dies (FIAS)«, Seite 95], geht davon
aus, dass die neuronalen Repräsen-
tationen von Wahrnehmungen, Er-
innerungen und Handlungsentwür-
fen auf dynamisch konfigurierten
Synchronisierte Antworten 
aus der Großhirnrinde
Ein Lösungsvorschlag für das Bindungsproblem
Forschung aktuell
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■ 1 Auf der Suche
nach dem Sitz der
Seele boten sich
dem Philosophen
René Descartes
zwei Strukturen
im Gehirn, die
nicht paarweise
vorkommen: Die
Hypophyse und
die Epiphyse. Des-
cartes entschied
sich für Letztere.
Heute wissen wir,
dass die Epiphyse
mit der Koordina-
tion der circadia-
nen Rhythmik be-
fasst ist. 
Ensembles einer großen Zahl von
Nervenzellen beruhen. Jede ein-
zelne dieser zu Ensembles gebunde-
nen Nervenzellen sollte dabei je-
weils nur einen Teilaspekt zu der
Repräsentation beitragen. Das nicht
weiter reduzierbare Äquivalent 
des repräsentierten Inhalts wäre 
das raum-zeitliche Erregungsmus-
ter, das durch die Gesamtheit der 
jeweils zu einem Ensemble zusam-
mengeschlossenen Neuronen 
definiert würde. Diese Codierungs-
strategie hat den Vorteil, dass Neu-
ronen, die für einen bestimmten
Teilaspekt zuständig sind, zu ver-
schiedenen Zeiten an verschiede-
nen Ensembles teilhaben können.
Sie beruht auf dem gleichen Prinzip
wie unsere Sprache, die es erlaubt,
mit einer kleinen Zahl von Buch-
staben beziehungsweise Phonemen
durch Rekombination eine nahezu
unendliche Zahl verschiedener 
Inhalte zu codieren. Ensemble-Co-
des erfordern wesentlich weniger
Neuronen als die komplementäre
Strategie, jedes kognitive Objekt
durch eine hoch spezialisierte Zelle
zu repräsentieren.
Dieses aufwändige Codierungs-
verfahren ist zwar ebenfalls reali-
siert, bleibt aber der Repräsentation
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nen hohen Bekanntheitsgrad auf-
weisen oder aber von besonderer
Verhaltensrelevanz sind. Für neue,
noch nie gesehene Objekte kann
diese Strategie nicht angewandt
werden, da nicht für alle möglichen
Objekte spezialisierte Zellen vor-
gehalten werden können. Die Co-
dierung in Ensembles wirft jedoch
wiederum ein Bindungsproblem
auf, das nur gelöst werden kann,
wenn die Nervenzellen zwei Bot-
schaften gleichzeitig vermitteln.
Zum einen müssen sie durch ihre
Erregung signalisieren, dass »ihr
Merkmal«vorhanden ist, und dann
müssen sie angeben, mit welchen
Partnerzellen sie im Augenblick ge-
meinsam ein Ensemble bilden. In
ihrer Aktivität muss also eine Sig-
natur mitcodiert werden, die an-
gibt, mit welchen anderen Neuro-
nen sie gerade verbunden sind. 
Präzise Synchronisation der
neuronalen Antwort
Theoretische Analysen  des Psycho-
logen David Milner und des deut-
schen Physikers Christoph von der
Malsburg [siehe auch Hardy zu
FIAS, Seite 95] haben in den
1980er Jahren zu dem Vorschlag
geführt, dass sich solche Bindungs-
probleme über die präzise zeitliche
Synchronisation neuronaler Ant-
worten lösen ließen. Die Signatur
für die jeweilige Zusammengehörig-
keit von Neuronen – so die Hypo-
these – könnte die präzise Synchro-
nisation ihrer Antworten sein. Bei
der Untersuchung von Mechanis-
men, die der erfahrungsabhängigen
Ausreifung von Großhirnrinden-
funktionen zugrunde liegen, ent-
deckten wir Mitte der 1980er Jahre,
dass Neuronen der Sehrinde ihre
Antworten mit sehr hoher Präzision
synchronisieren können und dies
vor allem dann, wenn ihre Aktivität
eine rhythmische Modulation im
Bereich von etwa 40 Hertz, dem so
genannten Gamma-Frequenzband,
aufweist.
Da diese Synchronisationsphä-
nomene vorwiegend zwischen
Neuronen auftraten, die sich an der
Codierung des gleichen Objekts be-
teiligten, lag die Vermutung nahe,
dass diese präzise Synchronisation
in der Tat die Signatur für die Zuge-
hörigkeit von Neuronen zum glei-
chen Ensemble sein könnte ■ 3  .
Seither verfolgen wir diese Hy-
pothese mit unterschiedlichen ex-
perimentellen Ansätzen. Im Zen-
trum stehen elektrophysiologische
Verfahren, die es ermöglichen, die
Aktivität einer großen Zahl von
Nervenzellen der Hirnrinde gleich-
zeitig zu erfassen, und die kom-
plexen raum-zeitlichen Aktivitäts-
muster mit kognitiven Leistungen
in Verbindung zu bringen. Ergänzt
werden diese Untersuchungen
durch nicht-invasive Messungen
von Hirnaktivität am Menschen mit
der Elektroenzephalografie, der
funktionellen Magnetresonanzto-
mografie und in naher Zukunft
auch der Magnetenzephalografie.
Durch die Gründung des Frankfur-
ter Brain Imaging Centers (BIC),
das in Kooperation zwischen dem
MPI für Hirnforschung und dem
Fachbereich Medizin aufgebaut
wurde, entstand eine Forschungs-
plattform für die Untersuchung 
der Organisationsprinzipien des
menschlichen Gehirns, deren Leis-
tungsfähigkeit jedem – auch inter-
nationalem – Vergleich standhält.
[siehe auch Stefan Kieß »Im Focus
der Frankfurter Hirnforschung: Das
Brain Image center«, Seite 76]. 
Inzwischen befassen sich zahlrei-
che Laboratorien weltweit mit der
experimentellen Untersuchung von
oszillatorischen Prozessen und de-
ren Synchronisation: Die Befunde
legen nahe, dass die Funktionen
dieser zeitlichen Koordination weit
über die zunächst vermuteten hi-
nausgehen. So bestehen enge Be-
züge zwischen der Synchronisation
neuronaler Aktivität und Aufmerk-
samkeitsprozessen, Speichervorgän-
gen und der Koordination motori-
scher Aktionen. Auch zeichnet sich
ab, dass Inhalte nur dann bewusst
werden, wenn die entsprechenden
neuronalen Ensembles ein hinrei-
chend hohes Maß an Synchronizi-
tät im Gamma-Frequenzbereich
aufweisen. Die vielleicht wichtigs-
ten Implikationen könnten die
jüngsten Untersuchungen an schi-
zophrenen Patienten haben. Unter-
suchungen, die in Zusammenarbeit
mit der Psychiatrischen Klinik der
Universität durchgeführt werden
und eine Vielzahl von Daten aus
anderen Laboratorien zeigen, dass
die Synchronisation oszillatorischer
Aktivität im Gehirn von Patienten
gestört ist, die an Schizophrenie lei-
den. Wenn zutrifft, dass Synchroni-
sation der Koordination von paral-
lelen, räumlich verteilten, neurona-
len Operationen dient, könnte die
beobachtete Störung synchronisie-
render Mechanismen manche der
dissoziativen Phänomene erklären,
welche diese geheimnisvolle Krank-
heit charakterisieren. Die Befunde
könnten dann Hinweise für eine
gezielte Suche nach den zugrunde
liegenden pathophysiologischen
Mechanismen liefern. 
Integrierte Lösungsansätze
notwendig
Noch sind wir weit davon entfernt,
zu verstehen, wie die vielfältigen
Forschung aktuell
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■ 2 Am Beispiel
der Großhirnrinde
von Rhesusaffen
lässt sich zeigen,
wie sehr die korti-
kalen Areale mit-
einander vernetzt
sind: Es entsteht
eine komplexe 
Architektur. Die
Zahlen und Buch-
stabenfolgen be-
zeichnen Hirnrin-
denareale, die far-
bigen Striche
stehen für massi-
ve, meist rezipro-
ke, Verbindungen. 
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Bindungs- und Koordinationspro-
bleme in unseren dezentral organi-
sierten Gehirnen gelöst werden.
Fest steht schon jetzt, dass die Be-
schreibungen der dynamischen Zu-
stände der vielen Milliarden mitei-
nander wechselwirkenden Neuro-
nen der Großhirnrinde ein Maß an
Komplexität aufweisen werden, das
unser Vorstellungsvermögen über-
steigt. Dies bedeutet nicht, dass es
uns nicht gelingen kann, analyti-
sche Verfahren zu entwickeln, mit
denen sich diese Systemzustände
erfassen und in ihrer zeitlichen Ent-
wicklung verfolgen lassen. Die Be-
schreibungen dieser Zustände wer-
den jedoch abstrakt und unan-
schaulich sein. Sie werden keine
Ähnlichkeit aufweisen mit den
Wahrnehmungen und Vorstellun-
gen, die auf diesen neuronalen Zu-
ständen beruhen. 
Aus diesem Grund benötigen wir
neue Forschungsstrukturen, die ei-
ne enge Verschränkung von experi-
mentellen und theoretischen An-
sätzen erlauben. Die Hoffnung ist,
dass dieser integrierte Ansatz den
Weg für ein tieferes Verständnis der
außerordentlich komplexen Dyna-
mik neuronaler Prozesse ermögli-
chen wird. Dies wiederum ist Vo-
raussetzung für eine Fülle wichtiger
Anwendungen. In dem Maße, in
dem uns eine formale Beschreibung
neuronaler Verarbeitungsprozesse
und der Dynamik neuronaler Re-
präsentationen gelingt, wird es
möglich sein, neuronale Prothesen
zu entwickeln, mit denen gestörte
Sinnesfunktionen ersetzt bezie-
hungsweise ausgefallene motori-
sche Funktionen kompensiert wer-
den können. Ein besseres Verständ-
■ 3 A. Dieses zeitaufgelöste Kreuzkorrelogramm zeigt, dass
Neuronen an zwei unterschiedlichen Orten der Sehrinde nach
Beginn der visuellen Stimulation synchron zu oszillieren be-
ginnen und diese Synchronisierung im 50Hz Bereich über die
gesamte Reizdauer anhält. B. Im gleichzeitig abgeleiteten
Summenpotenzial drückt sich diese Synchronisation in peri-
odischen Potenzialschwankungen aus. C. Die Spektralanalyse
der in B dargestellten oszillatorischen Aktivität zeigt ein deut-
liches Maximum im Bereich von 50Hz.
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Prof. Dr. Wolf Singer, 62, studierte Me-
dizin in München und Paris. Seit 1981
ist er Direktor der neurophysiologischen
Abteilung am Frankfurter Max-Planck-
Institut für Hirnforschung, wo er an der
Aufklärung der strukturellen und funk-
tionellen Organisation der Großhirnrinde
arbeitet und neuronale Grundlagen von
Wahrnehmungsprozessen und höheren
kognitiven Leistungen wie Erinnern und
Aufmerksamkeit studiert. Für seine Ar-
beit wurde er mit zahlreichen Preisen
ausgezeichnet. Er gehört dem Hoch-
schulrat der Johann Wolfgang Goethe-
Universität an und ist Gründungsdirek-
tor des 2004 entstandenen Frankfurt
Institute for Advanced Studies (FIAS).
Weiterführende Literatur:
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270: Seiten 758–
764
Singer, W. (1999):
Neuronal synchro-
ny: a versatile code
for the definition of
relations? Neuron
24: Seiten 49–65
Engel, A. K.; 
Fries, P. & 
Singer, W. (2001):
Dynamic predicti-
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and synchrony in
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sing. Nature Re-
views Neuroscience
2: Seiten 704–716
Engel, A.K.; & Sin-
ger, W. (2001):
Temporal binding
and the neural cor-
relates of sensory
awareness. Trends
in Cognitive Sci-
ence 5 (1): Seiten
16–25
nis der informationsverarbeitenden
Prozesse im Gehirn wird uns auch
befähigen, künstliche Systeme zu
entwerfen, die nach Prinzipien
funktionieren, die sich im Laufe der
Evolution herausgebildet und als
erfolgreich erwiesen haben. Solche
Systeme werden gerade in den Be-
reichen besonders leistungsfähig
sein, in denen sich konventionelle
Computer, die nach gänzlich ande-
ren Prinzipien arbeiten, als wenig
effektiv erweisen: die maschinelle
Muster- und Spracherkennung, der
assoziative Zugriff auf große Daten-
mengen, das Lösen komplexer
kombinatorischer Aufgaben und die
autonome Anpassung von Verhal-
ten an wechselnde Umweltbedin-
gungen. Mit der Gründung des
Frankfurt Institute for Advanced
Studies ist die Hoffnung verbunden,
dass sich auf dieser Forschungs-
plattform integrative Ansätze zur
Lösung von Organisationsproble-
men in komplexen Systemen ver-
wirklichen lassen. ◆
Anzeige
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n Psychologie und Psychiatrie
wurde das Gehirn lange Zeit als
eine Art »Black Box« angesehen:
Die Regelkreise im Inneren waren
nicht einsehbar, allein aus dem Ver-
halten der Person konnte indirekt
auf den Zustand des »Systems« ge-
schlossen werden. Die Zeiten sind
vorbei. Aus der selbst noch recht
jungen »Kognitionswissenschaft«,
in der mathematisch-naturwissen-
schaftliche Ansätze gleichberechtigt
neben psychologisch-philosophi-
schen stehen, ist in den letzten
fünfzehn Jahren die »kognitive
Neurowissenschaft« entstanden.
Deren jüngster Spross wiederum ist
die »Affective and Social Cognitive
Neuroscience«, die auch den
Schwerpunkt unserer Arbeitsgrup-
pe an der Klinik für Psychiatrie 
und Psychotherapie der Universität
Frankfurt bildet. Es sind vor allem
die modernen bildgebenden Verfah-
ren, die zu einer rasanten Entwick-
lung auf diesem Gebiet geführt 
haben. Nicht zufällig haben dabei
Psychiater von Anfang an eine we-
sentliche Rolle gespielt. Ein Pro-
blem der psychiatrischen Diagnosen
besteht darin, dass sie allein auf 
klinischer Beobachtung und Kate-
gorisierung beruhen und es bis
heute praktisch keine objektiven
Methoden gibt, um psychische Er-
krankungen zu diagnostizieren. Die
Möglichkeit, ohne Nebenwirkun-
gen für die Person dem funktionie-
renden Gehirn »bei der Arbeit zu-
zuschauen«, ist deshalb für die Psy-
chiatrie und Psychotherapie von
großem Interesse: Sie führt zu einer
immer umfassenderen Objektivie-
rung des menschlichen Geistes. Die
heutige Grundlagenforschung ist
die Basis für sinnvolle klinische An-
wendungen in der Zukunft. 
Schizophrenie: Gestörte
Regelkreise im Gehirn 
Ein wesentliches Kennzeichen der
Schizophrenie ist, dass bei den be-
troffenen Personen Einschränkun-
gen höherer kognitiver Funktionen
auftreten, etwa beim Arbeitsge-
dächtnis oder bei der kognitiven
Umstellungsfähigkeit. Die Intaktheit
dieser Funktionen ist an den latera-
len Präfrontalkortex gebunden, den
evolutionsgeschichtlich jüngsten
Anteil unseres Großhirns, der ein
Drittel der Kortexoberfläche aus-
macht. Die lange Zeit vorherrschen-
de, auf nuklearmedizinischen 
Untersuchungen beruhende Hypo-
these einer Unterfunktion des Prä-
frontalkortex (»Hypofrontalität«)
lässt sich aufgrund neuerer Unter-
suchungen mit der funktionellen
Magnetresonanztomografie [siehe
»Ausgewählte Methoden der Hirn-
forschung im Überblick«, Seite 78]
nicht mehr halten. Vielmehr muss
man heute von einer »dynami-
schen Dysfunktion« des Präfrontal-
kortex ausgehen. So konnten wir
kürzlich nachweisen, dass bei Schi-
zophrenie die übliche Spezialisie-
rung des lateralen Präfrontalkortex
für verbales Material (links) und
räumliches Material (rechts) aufge-
hoben ist./1/ In einer Anschlussun-
tersuchung konnten wir zeigen,
dass die üblicherweise vorhandene
Kopplung zwischen verschiedenen
Hirnregionen, nämlich Stirnhirn
(Frontalkortex) und Schläfenlappen
(Temporalkortex), bei schizophre-
nen Patienten aufgehoben ist. ■ 1
Diese Befunde stehen im Einklang
mit Hinweisen auf mikrostrukturel-
le Verdrahtungsstörungen im fron-
talen und temporalen Kortex. Sie
stützen die Auffassung von der
Schizophrenie als einem »Diskon-
nektivitätssyndrom«, das heißt als
Ergebnis eines gestörten Zusam-
menspiels verschiedener Hirnregio-
nen. 
Patienten mit Schizophrenie ha-
ben Schwierigkeiten, sich in die Ge-
dankenwelt anderer hineinzuver-
setzen und zu verstehen, was an-
dere denken, fühlen oder meinen.
Diese Fähigkeit wird auch als
»theory of mind« (TOM) bezeich-
net. In Zusammenarbeit mit einer
italienischen Arbeitsgruppe an der
Universität Turin haben wir ein ex-
Forschung aktuell
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Fronto-temporale Entkopplung bei Schizophrenie
Kontrollen Patienten
■ 1 Bei gesunden Kontrollprobanden zeigt sich mit zunehmender Anforderung an das
Arbeitsgedächtnis eine ansteigende Aktivierung präfrontal (links oben) und eine ab-
nehmende Aktivierung temporal (links unten). Diese gegensinnige fronto-temporale
Kopplung ist bei Patienten mit Schizophrenie nicht mehr vorhanden (rechte Seite).
Von der »Black Box« 
zum Aquarium
Funktionelle Bildgebung in der 
psychiatrischen Grundlagenforschung
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mit dessen Hilfe wir nachweisen
konnten, dass ein bestimmter Be-
reich im medialen, also innen gele-
genen Anteil des Präfrontalkortex
bei TOM-Aufgaben in Abhängigkeit
vom Grad der sozialen Interaktion
aktiviert wird./2/ In einer gerade 
abgeschlossenen fMRT-Studie an
Patienten mit Schizophrenie haben
wir ein funktionelles Defizit in die-
sem Bereich nachgewiesen. Dieses
ergibt sich interessanterweise nicht
einfach aus einer Unteraktivierung
des medialen Präfrontalkortex bei
TOM-Aufgaben, sondern aus einer
im Vergleich zu Gesunden verstärk-
ten Aktivierung bei den verwen-
deten Kontrollaufgaben (Erkennen
physikalischer Zusammenhänge bei
Objekten). Dies stimmt mit der 
psychopathologischen Beobachtung
überein, dass Patienten mit Schi-
zophrenie bei zufälligen Ereignissen
häufig eine dahinter steckende 
Absicht zu erkennen glauben. Wir 
vermuten, dass wir mit unseren
Befunden einen Hinweis auf den
zugrunde liegenden Mechanismus
entdeckt haben. Um diese Hypo-
these zu überprüfen, wollen wir
künftig in Zusammenarbeit mit der 
Klinik für Kinder- und Jugendpsy-
chiatrie Patienten mit Autismus un-
tersuchen, die–wenn auch aus an-
deren Gründen–ebenfalls Schwie-
rigkeiten haben, TOM-Aufgaben zu
lösen.
Inzwischen ist es möglich, noch
kleinere und weiter innen gelegene
Hirnstrukturen funktionell zu un-
tersuchen: Tief im Gehirn liegt im
so genannten ventralen Striatum
der Nucleus accumbens, ein sehr
kleiner Kern, dem jedoch eine zen-
trale Stellung im gehirninternen
Belohnungssystem zukommt. Die
Signalübertragung im Nucleus ac-
cumbens erfolgt durch den Neuro-
transmitter Dopamin. Ein »Über-
schießen« dieses dopaminergen
Systems wird für Schizophrenie-
symptome wie Wahn und Halluzi-
nationen verantwortlich gemacht.
Mit Hilfe eines Belohnungsparadig-
mas/3/ lässt sich eine Aktivierung
des Nucleus accumbens in Abhän-
gigkeit von Höhe (und Wahrschein-
lichkeit) der Belohnung bewirken,
die im fMRT nachweisbar ist. ■ 2
Bei Ausbleiben einer erwarteten
Belohnung zeigt sich dagegen eine
Deaktivierung – genau so, wie es
auch in Tierexperimenten bei nicht-
menschlichen Primaten beschrie-
ben worden ist. Mit dieser Methode
ist es nun möglich, sowohl die
Symptome der Schizophrenie als
auch die Wirkung verschiedener
Medikamente gegen Schizophrenie
zu untersuchen, die das dopaminer-
ge mesolimbische System blockie-
ren. Diese Zusammenhänge unter-
suchen wir zurzeit in laufenden
Studien.
Affektive Mechanismen und
ihre Störungen
Ein aktueller Schwerpunkt unserer
Forschung sind neuronale Mecha-
nismen der Emotionsverarbeitung
und -regulation. Es ist schon seit
längerem bekannt, dass der Anblick
von emotionalen Bildern den Man-
delkern (Amygdala) im Gehirn ak-
tiviert, eine zentrale Schaltstation
emotionaler Informationsverarbei-
tung. Häufig ist es jedoch nicht der
Stimulus selbst, sondern sind es mit
ihm verknüpfte Erwartungen und
Interpretationen, die bei den Ver-
suchspersonen Emotionen hervor-
rufen. Dies konnten wir kürzlich
auch auf neuronaler Ebene bele-
gen: So fanden wir heraus, dass
schon die Erwartung eines negati-
ven Stimulus zu einer Aktivierung
der Amygdala führt. ■ 3   Natürlich
interessiert uns nunmehr die Frage,
wie sich dies bei depressiven Pa-
tienten verhält, deren klinische
Symptomatik oft stark durch Angst
geprägt ist. Tatsächlich fanden wir
in einer weiteren Studie, dass de-
pressive Patienten eine signifikant
stärkere Amygdala-Aktivierung bei
Erwartung negativer Stimuli zeigen,
die zudem mit dem Ausmaß ihrer
depressiven Symptomatik korre-
liert. 
Menschen sind ihren Emotionen
aber nicht hilflos ausgeliefert, son-
dern können sie in einem gewissen
Maße beinflussen. Der regulierende
Umgang mit Emotionen ist ein 
zentrales Element jeder psychothe-
rapeutischen Arbeit. Doch kann
man dies auch auf neuronaler Ebe-
ne objektivieren? Bei gesunden
Probanden gelang uns dies: Die wil-
lentliche Unterdrückung negativer
Emotionen führt zu einer klaren
Aktivitätsabnahme in der Amygda-
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Hohe Belohnung
Niedrige Belohnung
keine Belohnung
Belohnungserwartung
Linkes ventrales Striatum RL
Erwartung Auszahlung
Zeit
(Messungen)
Signaländerung [%]
1
0,25
0,15
0,05
–0,05
–0,15
–0,25
23456789
Emotionserwartung
Antizipation
1
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
–0,05 Amygdala
Bildpräsentation
23456789 10 11 12 13 14 15 16
negativ
neutral
■ 3  Die Amygdala (Mandelkern) reagiert bereits während der Erwartung eines negati-
ven Bildes mit einem signifikanten Signalanstieg. Links: Aktivierung beider Amygda-
la. Rechts: fMRT-Signalverlauf in der Amygdala während der Erwartungsphase und
während der Präsentation des erwarteten Stimulus. Der rote Kurvenverlauf weist auf
die erhöhte neuronale Reaktion auf negative Bildmotive hin, im Vergleich zur Reak-
tion auf neutrale Motive (grün).
■ 2   Gezeigt ist der fMRT-Signalverlauf im linken ventralen Striatum bei einem Beloh-
nungsexperiment für jene Durchgänge, in denen trotz Erwartung keine Belohnung
erfolgt. In der Erwartungsphase zeigt sich ein Signalanstieg, der umso höher aus-
fällt, je höher die erwartete Belohnung ist. 
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ein streng rechtshemisphärisches
Netzwerk bewirkt. Die willentliche
Beeinflussung emotionaler Reaktio-
nen wirkt sich auch objektiv mess-
bar auf den späteren Umgang mit
den gleichen Stimuli aus; mit künf-
tigen Forschungsprojekten wollen
wir hier anknüpfen und herausfin-
den, ob und in welcher Weise sol-
che Mechanismen bei Patienten mit
affektiven Erkrankungen gestört
sind. 
Bei depressiven Störungen wer-
den erste therapeutisch relevante
Ansätze der Bildgebungsforschung
sichtbar [siehe »Ausgewählte Me-
thoden der Hirnforschung im Über-
blick«, Seite 78]: Die repetitive
transkranielle Magnetstimulation
(TMS) ist ein modernes Verfahren,
das der Elektrokrampftherapie äh-
nelt, aber deutlich weniger in das
neuronale Geschehen eingreift. Bei
Stimulation des präfrontalen Kor-
tex wirkt es antidepressiv–aller-
dings nicht immer. Mögliche Be-
gründung hierfür ist, dass üblicher-
weise immer der gleiche Ort für die
TMS-Stimulation gewählt wird: der
linke präfrontale Kortex. Die Festle-
gung auf diesen Standard beruht
auf frühen Untersuchungen mit der
Positronen-Emissions-Tomografie
(PET), die vor allem in dieser Hirn-
region einen verminderten präfron-
talen Blutfluss und Glukosestoff-
wechsel aufzeigten. In einer ersten
Pilotstudie haben wir, damals noch
mit PET, die Idee verfolgt, zunächst
die Stelle des verminderten zerebra-
len Stoffwechsels zu lokalisieren,
um danach dort gezielt stimulieren
zu können./4/ Die Ergebnisse waren
ermutigend, wenn auch aufgrund
der geringen Gruppengröße nur be-
grenzt aussagekräftig. Heutzutage
ist ein solcher Ansatz mit Hilfe der
fMRT einfacher zu realisieren und
gehört sicher zu den in der Einlei-
tung erwähnten klinischen Einsatz-
möglichkeiten. 
Chancen und Grenzen: 
Ein Ausblick
Die Möglichkeiten der funktionel-
len Bildgebung in der psychiatri-
schen Hirnforschung sind groß:
Können doch fast alle psychischen
Störungen im Prinzip mit ihrer Hilfe
untersucht werden/5/. Doch die an-
fängliche Begeisterung über erste
Befunde –in manchen Pressemit-
teilungen ungerechtfertigt zu klei-
nen Sensationen aufgebauscht und
gelegentlich an »Heilsversprechen«
grenzend –ist inzwischen zumin-
dest in einschlägigen Fachkreisen
einer kritischen Betrachtung gewi-
chen. Immer differenziertere For-
schungsansätze zeigen methodische
Probleme auf und machen die
Grenzen dieser Verfahren deutlich.
Problematisch ist beispielsweise–
neben der hohen Artefaktanfällig-
keit–die starke individuelle Varia-
bilität der Ergebnisse, wodurch die
Interpretation von Längsschnitt-
untersuchungen schwierig wird.
Dennoch wurden Fortschritte er-
zielt, die interessante Entwicklun-
gen für die Zukunft versprechen.
Insbesondere der Einsatz ausgefeil-
ter mathematischer Methoden zur
Datenanalyse bringt unsere For-
schung voran. Die Kombination
verschiedener Methoden, etwa von
Elektroenzephalografie (EEG) und
fMRT [siehe auch Marcus Naumer
et al. »Audio-visuelle Objekterken-
nung in der Großhirnrinde«, S. 21],
liefert wichtige komplementäre In-
formationen. Das Pharmako-fMRT
wird zur Objektivierung von Medi-
kamentwirkungen eingesetzt wer-
den. Und die Kombination 
molekulargenetischer Untersu-
chungen mit Bildgebungsverfahren
(»imaging genomics«) wird zu ei-
nem besseren Verständnis von Ri-
sikofaktoren und Mechanismen
psychischer Erkrankungen führen.
Auch wenn die eingangs er-
wähnte »Black Box« des Gehirns
inzwischen eher einem belebten
Aquarium mit großen Scheiben
gleicht: Noch ist das Wasser nicht
allzu klar und die Bepflanzung ex-
trem dicht. Ob wir jemals den voll-
ständigen »Durchblick« erhalten,
erscheint angesichts der Komplexi-
tät des Gehirns als ein hoch ambi-
tioniertes Ziel. Noch sind wir weit
davon entfernt, selbst eine so
schwere Erkrankung wie Schizoph-
renie mit Hilfe funktionell bildge-
bender Verfahren objektiv diagnos-
tizieren zu können. Es besteht je-
doch begründete Hoffnung, dass
zumindest einige Ansätze der funk-
tionellen Bildgebung sich in den
nächsten zehn Jahren ihren Platz
auch in der Praxis der klinischen
Psychiatrie und Psychotherapie er-
obern werden. ◆
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ir Menschen sind ein Teil der
natürlichen Welt. Wir unter-
liegen den Naturgesetzen und un-
sere Handlungen sind die Produkte
natürlicher Prozesse und Faktoren:
unseres Erbguts, unserer Erziehung
und Sozialisation sowie der kom-
plexen neuronalen Vorgänge in un-
serem Gehirn. Daraus leiten einige
Hirnforscher die These ab, die Idee
der Willensfreiheit sei eine bloße Il-
lusion, deren Unhaltbarkeit von 
der neurobiologischen Forschung
bewiesen werde. Es geht um nichts
weniger als ein neues Menschen-
bild: Das tradierte Selbstverständnis
des Menschen, der für sein eigenes
Tun verantwortlich ist, müsse er-
setzt werden durch ein Menschbild,
das ohne Begriffe wie Verantwor-
tung, Verdienst und Schuld aus-
kommt, denn diese Begriffe seien
nur auf Wesen anwendbar, die über
Willensfreiheit verfügen. Willens-
freiheit, also die Fähigkeit, sich im
Lichte von Gründen und Gegen-
gründen frei zu entscheiden, ist ei-
ne notwendige Bedingung dafür,
dass wir einer Person ihre Körper-
bewegungen als ihre eigenen Hand-
lungen zuschreiben können. 
Sind Freiheit und 
Notwendigkeit unvereinbar?
Das Problem der Willensfreiheit ist
keineswegs eine Entdeckung der
modernen Hirnforschung: Die Phi-
losophen zur Zeit des Hellenismus
hinterfragten den freien Willen 
vor dem Hintergrund eines allum-
fassenden Schicksals, im Mittelalter
trat an dessen Stelle die Allmacht
und das Allwissen Gottes. In der
Neuzeit schließlich stellte sich mit
dem Aufkommen der modernen
Naturwissenschaften die Frage, wie
unsere Handlungen und Entschei-
dungen frei sein können, wenn
doch alles Geschehen in der Natur
vollständig durch natürliche Ursa-
chen determiniert ist. Strukturell
handelt es sich stets um dasselbe
Problem: Lässt sich die Willensfrei-
heit mit der Annahme vereinbaren,
dass alles Geschehen in der Welt
mit strikter Notwendigkeit ge-
schieht–sei dies nun die Notwen-
digkeit des Schicksals, der Rat-
schlüsse Gottes oder der Naturge-
setze? 
Wer diese Frage mit »Nein« be-
antwortet, ist Befürworter des phi-
losophischen Inkompatibilismus und
kann folgendermaßen argumentie-
ren: Meine Entscheidungen und
Handlungen sind nur dann frei,
Der freie Wille – 
Eine Tatsache des praktischen Lebens
Warum die Hirnforschung die Willensfreiheit nicht in Frage stellen kann
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»Ich wollt’, ich könnte anders«
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beweisbare These eines allumfas-
senden Determinismus. Doch die
empirischen Befunde der Neuro-
biologie, der Verhaltensgenetik und
anderer Disziplinen lassen 
eine solche Lösung des Freiheits-
problems zunehmend unplausibel 
erscheinen. Einmal davon abge-
sehen, dass das bloße Leugnen des
Determinismus noch nicht ver-
ständlich macht, wie freie Ent-
scheidungen in einer natürlichen
Welt möglich sind, setzt die wis-
senschaftliche Erforschung des
menschlichen Verhaltens keinen
universellen und damit unbeweisba-
ren Determinismus voraus, son-
dern belegt im Einzelnen, wie unse-
re Entscheidungen durch natürli-
che Vorgänge, etwa im Gehirn,
verursacht werden. Diese Theorien
lassen sich daher nicht durch den
Hinweis widerlegen, dass man sich
seiner eigenen Freiheit unmittelbar
bewusst ist. Auch lässt sich kaum
leugnen, dass unser Verhalten na-
türliche Ursachen hat, deren
Kenntnis es mit zunehmender Ge-
nauigkeit erlaubt, menschliches
Handeln naturkausal zu erklären. 
Inhumanes Menschenbild
Diejenigen, die ein neues Men-
schenbild ohne die Annahme von
Willensfreiheit und persönlicher
Verantwortung fordern, scheinen
vor allem an eine Revision des
Strafrechts zu denken: Nicht nur
psychisch kranke Rechtsbrecher
verdienen Mitleid statt Strafe; viel-
mehr gelte für jeden Straftäter, dass
seine Handlungen das unausweich-
liche Produkt natürlicher und sozia-
ler Bedingungen sind, für die er
nicht verantwortlich ist. Begriffe
wie Schuld und Strafe, auf denen
unser Strafrechtssystem beruht, lie-
ßen sich im Lichte dieses »wissen-
schaftlich aufgeklärten« Menschen-
bilds nicht mehr aufrechterhalten–
das Ergebnis wäre ein humanerer
Umgang mit denjenigen, die durch
Gene und Sozialisation benachtei-
ligt sind. [siehe auch Klaus Günther
»Das Strafrecht und der Schuldbe-
griff–Eine alte Diskussion mit neu-
en Impulsen«, Seite 26]
Doch dieser humane Impuls
schlägt bei Lichte betrachtet in sein
Gegenteil um. Wer dauerhaft nicht
zurechnungsfähig ist, wird von ei-
nem mündigen Subjekt zum Objekt
sozialer Fürsorge und Kontrolle–
und dies gilt nicht nur für Straftä-
ter, sondern für alle Menschen. Die
Idee vom mündigen Bürger, der für
sein Leben selbst verantwortlich ist,
erwiese sich somit als ebenso hin-
fällig wie die Ideen von Schuld und
Strafe. Neben diesem Wandel unse-
res sozialen Zusammenlebens würde
sich auch der private Umgang der
Menschen untereinander grund-
sätzlich verändern: Wir dürften es
einem Freund nicht übel nehmen,
wenn er uns im Stich lässt. Er hatte
ja keine Wahl. Hilft er uns hinge-
gen, wäre Dankbarkeit aus demsel-
ben Grund ebenso unangebracht.
Freundschaft und Liebe würden ih-
re Grundlage verlieren, denn wir
müssten jedes Zeichen der Zunei-
gung als unausweichliches Produkt
von Naturkräften begreifen. Eine
Gesellschaft ohne die Idee von Wil-
lensfreiheit und Verantwortung ist
schwer vorstellbar. Wünschenswert
wäre sie jedenfalls nicht. 
Es lohnt sich deshalb zu fragen,
ob aus der natürlichen Verursa-
chung unseres Verhaltens tatsäch-
lich folgt, dass wir keinen freien
Willen haben. Viele Philosophen
haben dies bestritten. So lesen wir
bei Immanuel Kant: »Man kann
(...) einräumen, dass (...) man eines
Menschen Verhalten auf die Zu-
kunft mit Gewissheit, so wie eine
Mond- oder Sonnenfinsternis aus-
rechnen könnte und dennoch dabei
behaupten, dass der Mensch frei sei«.
Determinismus und Freiheit, so
Kant, schließen sich nicht aus, son-
dern sind miteinander vereinbar –
eine Auffassung, die man in der
Philosophie als Kompatibilismus be-
zeichnet. Der Schluss von der na-
türlichen Verursachung unseres
Verhaltens auf das Fehlen von Wil-
lensfreiheit, wie er der Forderung
der Hirnforscher nach einem neuen
Menschenbild zugrunde liegt, ist
keinesfalls so zwingend, wie es zu-
nächst scheint. 
Freiheit im Kontext
Um verständlich zu machen, wie
Freiheit und Determinismus
vereinbar sein können, möchte ich
andeuten, wie eine freie Entschei-
dung in einer Hinsicht unverursacht
und in anderer Hinsicht Wirkung
natürlicher Ursachen sein kann. Die
Lösung besteht darin, zwei Arten
von Kontextenund damit zwei Ar-
ten von Ursachen zu unterscheiden:
evaluative Kontexte, in denen wir
Personen für ihr Tun Verantwortung
zuschreiben, und explanative Kon-
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wenn sie meiner Kontrolle unter-
liegen. Wenn meine Handlungen
nun durch natürliche Ursachen de-
terminiert sind, so kontrolliere ich
meine Handlungen nur dann,
wenn ich auch alle ihre Ursachen
kontrolliere. Unter den Bedingun-
gen des Determinismus ist das aber
nicht möglich, da sich die Kette der
Ursachen meiner Handlungen bis in
die entfernte Vergangenheit er-
streckt. Eine Entscheidung kann
demnach nur dann frei sein, wenn
sie die unverursachte Ursache meiner
Handlungen ist. 
Wer diese inkompatibilistische
Position bezieht, hat genau zwei
Möglichkeiten: Entweder er leugnet
den freien Willen–oder er bestrei-
tet, dass alles Geschehen in der
Welt durch natürliche Ursachen de-
terminiert ist. Vor die Wahl gestellt,
wird so mancher das unmittelbare
Bewusstsein der eigenen Freiheit
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Verhalten wissenschaftlich erklären. 
Betrachten wir zunächst die Be-
dingungen, unter denen wir einan-
der im Alltag und im Recht für un-
ser Tun verantwortlich machen, so
stellen wir fest, dass diese Bedin-
gungen keineswegs positiv spezifi-
ziert sind. Statt dessen gibt es eine
Reihe von Ausnahmebedingungen,
wie zum Beispiel mangelnde Reife,
psychische Erkrankungen, Fremd-
steuerung oder extreme emotionale
Belastung, unter denen Menschen
für ihr Tun nicht verantwortlich
sind. Umgekehrt gilt: Dort, wo diese
Bedingungen nicht vorliegen, hat
man es mit einer Person zu tun, die
für ihr Handeln–wenn auch nicht
notwendigerweise für alle seine
Konsequenzen–verantwortlich ist.
Dies wird besonders deutlich im
Strafrecht. Ganz im Einklang mit
dem alltäglichen Verständnis von
Verantwortung betreffen die negati-
ven Bedingungen für strafrechtliche
Schuld in erster Linie Einschrän-
kungen der Fähigkeit, sich im Lich-
te von Gründen und Gegengründen
entscheiden und dieserEntscheidung
gemäß handeln zu können. Im Um-
kehrschluss kann man daraus fol-
gern, dass für Verantwortung–und
damit für Willensfreiheit als deren
Voraussetzung–dem alltäglichen
und strafrechtlichen Verständnis
zufolge nicht mehr erforderlich ist
als die Fähigkeit, sich nach Abwä-
gung von Gründen (und insofern
»vernünftig«) entscheiden und
dementsprechend handeln zu kön-
nen. Welche kausalen Bedingungen
einen Menschen dazu in die Lage
versetzen (etwa das Vorhandensein
eines funktionsfähigen Gehirns),
spielt für die Zuschreibung von Ver-
antwortung hingegen keine Rolle.
Die einzigen Ursachen, die in eva-
luativen Kontexten relevant sind,
sind daher diejenigen, die Verant-
wortung ausschließen, indem sie ver-
nünftige Entscheidungen und ihre
Umsetzung verhindern oder er-
schweren. 
In der naturwissenschaftlichen
Erklärung menschlichen Verhaltens
können hingegen auch ganz andere
Ursachen eine Rolle spielen, zum
Beispiel biochemische Stoffwechsel-
vorgänge oder spezifische Gehirn-
strukturen. Prinzipiell können in
solchen explanativen Kontexten alle
kausalen Faktoren relevant wer-
den. Insbesondere ist die Frage nach
den Ursachen der Ursachen, und
nach deren Ursachen, und so wei-
ter, hier prinzipiell sinnvoll und zu-
lässig.
Freiheit als Tatsache des
praktischen Lebens
Sagen wir nun, dass eine Entschei-
dung frei ist, wenn sie keine natür-
lichen Ursachen hat, dann ist diese
Formulierung zweideutig, solange
wir nicht hinzufügen, um welchen
Kontext es geht. Genau genommen
muss es heißen: Eine Entscheidung
ist frei, wenn sie keine natürlichen
Ursachen hat, die im jeweiligen Kon-
text relevant sind. Wenn der Determi-
nismus wahr sein sollte, dann gibt
es im Kontext wissenschaftlicher
Erklärungen keine freien Entschei-
dungen, denn hier sind potenziell
alle natürlichen Ursachen relevant.
Im Kontext moralischer Bewertung
und der Zuschreibung von Verant-
wortung hingegen sind nur solche
natürlichen Ursachen relevant, die
vernünftiges Entscheiden und Han-
deln verhindern (Psychosen etwa
oder die Nachwirkungen frühkind-
licher Vernachlässigung). Geistige
Gesundheit, eine normale Erzie-
hung und durchschnittliche Persön-
lichkeitsentwicklung, so sehr sie
auch zu den Ursachen unseres Ver-
haltens gehören mögen, sind für
die Frage der Verantwortung dage-
gen insofern nicht relevant, als ihr
Vorliegen Verantwortung weder si-
cherstellt noch ausschließt. In ei-
nem moralisch-praktischen Kontext
ist es deshalb durchaus zutreffend,
dass die allermeisten unserer Hand-
lungen auf freie Entscheidungen
zurückgehen, denn sie haben keine
Ursachen, die in einem evaluativen
Kontext, also für die Zuschreibung
von Verantwortung, relevant sind. 
Begriffe wie Willensfreiheit und
Verantwortung gehören in eine
moralisch-praktische Perspektive.
Welche Ursachen für die Frage der
Willensfreiheit relevant sind und
welche nicht, ist daher keine Frage,
die sich im Labor entscheiden ließe.
Es ist vielmehr unsere menschliche,
aber für jeden einzelnen Menschen
unverfügbare Praxis, einander als
verantwortliche Personen zu be-
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handeln, die definiert, welche Ursa-
chen als Entschuldigungsgründe
gelten und welche nicht. Und so-
bald wir über diese Unterscheidung
verfügen, wird klar, dass die Ursa-
chen unserer Entscheidungen in 
einem evaluativen Kontext norma-
lerweise nicht relevant sind. Frei-
heit und Determination sind dem-
nach vereinbar: Der Determinismus
impliziert zwar, dass jedes Ereignis
hinreichende Ursachen hat, nicht
aber, dass jedes Ereignis hinreichen-
de Ursachen hat, die in einem eva-
luativen Kontext relevant sind.
Möglicherweise kann die Hirnfor-
schung in dem ihr eigenen, expla-
nativen Kontext aufzeigen, auf 
welche Weise das Gehirn unser Ver-
halten determiniert. Doch ihre Er-
gebnisse können die Freiheit des
Willens nicht widerlegen. Freiheit
und Verantwortung erfordern nicht
mehr als die Abwesenheit von 
Faktoren, die eine vernünftige, das
heißt, auf der Abwägung von Grün-
den basierende Entscheidung ver-
hindern. Dass die meisten Men-
schen normalerweise über Freiheit
in diesem Sinn verfügen, ist keine
gewagte metaphysische These, son-
dern eine Tatsache des praktischen
Lebens. Sie wird durch die Hirnfor-
schung nicht in Frage gestellt. ◆
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Wider den überhöhten Geltungsanspruch der Hirnphysiologie
W
eder die Anthropologie noch
die Psychologie, Soziologie,
Geschichts- oder Rechtswissen-
schaften liefern uns einen eindeuti-
gen Begriff, was der Mensch von
seinem Wesen her ist. Vielleicht
sind wir einfach zu Vieles, und viel-
leicht sind unsere Möglichkeiten
geschichtlich gesehen so variabel,
dass wir mit einer Definition, die ja
eine Abgrenzung sein soll, nie ans
Ende kommen. Sollte dies der Fall
sein, dann hat das für die »natur-
wissenschaftliche« Erklärbarkeit des
Menschen eine gravierende, häufig
übersehene Konsequenz: Welchen
Menschen wollten wir eigentlich
erklären?
Wenn wir ein physikalisches
System erklären wollen, zweifeln
wir in der Regel nicht, welche Para-
meter infrage kommen. Im Plane-
tensystem sind es die Orts- und Im-
pulskoordinaten, die von Interesse
sind, beim Wasserstoffatom die
Energieniveaus, bei einem
Schwingkreis Kapazitäten, Indukti-
vitäten, Ströme und Spannungen.
Das explanandum scheint jeweils
klar. Kommen wir zu komplexeren
Gebilden wie Lebewesen, Biotopen
oder Maschinen, dann entsteht das
aus der Kybernetik bekannte Pro-
blem, dass gar nicht so klar ist, was
eigentlich die Input- und Output-
größen sein sollen, es gibt einfach
zu viele davon. Die meisten Kyber-
netiker sind daher der Meinung,
dass wir uns nicht lange mit der
Frage herumquälen sollten, was das
eigentliche Wesen solcher komple-
xen Systeme ist, sondern dass die
Art unserer Untersuchungen von
der jeweiligen Fragestellung ab-
hängt. Der Mensch ist freilich das
komplexeste Wesen im Universum,
das wir kennen. Dementsprechend
wurden völlig verschiedene Eigen-
schaften des Menschen als die »we-
sentlichen« angesehen: seine Refle-
xionsfähigkeit, dass er spielen kann,
dass er ein soziales oder ein werk-
zeuggebrauchendes Wesen ist, dass
er der philosophischen Kontempla-
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sich entwerfen kann, dass er nach
Gottes Bild gestaltet wurde und was
der, übrigens ziemlich widersprüch-
lichen, Bestimmungen mehr sind.
Wenn Libets Experimente 
ihren Inhalt verlieren
Nur ein Beispiel vorweg: Die be-
rühmten Experimente des mittler-
weile 80-jährigen Pioniers der Hirn-
forschung, Benjamin Libet [siehe
auch Buchtipp »Benjamin Libet er-
klärt, wie das Gehirn Bewusstsein
erzeugt«, Seite 99] setzen voraus,
dass Freiheit ein zentrales Definiens
des Menschen ist und dass es eine
eindeutige Abbildbarkeit menschli-
cher Freiheit auf Körperbewegun-
gen gibt. Beides scheint höchst zwei-
felhaft. Liest man Homers »Ilias«,
dann hat man nicht den Eindruck,
dass sich die alten Griechen als Frei-
heitswesen in unserem Sinne ver-
standen haben. Von Augustinus bis
Calvin gab es eine christliche Prä-
destinationslehre, die menschliche
Freiheit ausschloss. Unser heutiger,
geschichtlich gewordener Begriff
von »Freiheit« wird gewöhnlich
aufgefächert in Willens- und Hand-
lungsfreiheit. Willensfreiheit ist die
Fähigkeit des Menschen, sich selbst
»ein Gesicht zu geben«, das heißt:
seine normativen Präferenzen fest-
zulegen, während sich Handlungs-
freiheit auf jenen Bereich bezieht,
den der Neurophysiologe Libet in
seinen Experimenten testen wollte:
die Fähigkeit nämlich, konkret in
die Materie einzugreifen. Das heißt,
Libet hatte nur einen Teilaspekt von
Freiheit vor Augen und – wie ich
meine – den weniger bedeutsamen,
während seine Erklärung auch dann
in Zukunft falsch oder zumindest ir-
relevant werden könnte, wenn sie
die Phänomene jetzt richtig be-
schriebe. Was zum Beispiel, wenn
sich in Zukunft ein neuer Fatalis-
mus weltweit durchsetzen würde,
wie er in gewissen islamischen
Kreisen heute schon herrschend
ist? Dann würden die Libet-Experi-
mente plötzlich inhaltsleer.
Doch wie kann man etwas als ei-
ne wissenschaftliche Erklärung ak-
zeptieren, das imstande ist, seinen
Inhalt zu verlieren? Mir scheint, dass
es diesen Fall in der gesamten Ge-
schichte der Naturwissenschaft nie-
mals gegeben hat. Gleichgültig, wie
wir die Ergebnisse unserer Altvor-
deren einschätzen, wenn sie sach-
gemäß waren, haben sie ihre Be-
deutung auch noch nach 20000
Jahren nicht verloren. Der erste
Mensch, der entdeckte, dass der
Sonnenstand die Tageszeit anzeigt
oder dass gekochte Speisen verträg-
licher sind als ungekochte, hatte
sachhafte Einsichten in Zusammen-
hänge, die bis heute nicht falsch
oder bedeutungslos geworden sind,
und das gilt auch für alle höherstu-
figen wissenschaftlichen Entde-
ckungen, von Galileis Fallgesetz bis
zur Schrödinger Gleichung in der
Quantentheorie. Aber wenn es
möglich ist, dass die Libet-Experi-
mente in 100 Jahren überhaupt
keine Bedeutung mehr haben, wel-
che hatten sie dann jemals? 
Der Mensch – zu komplex 
für eine schlichte Frage
Jeder Versuch einer »naturwissen-
schaftlichen« Erklärung des Men-
schen setzt eine Entscheidung darü-
ber voraus, was wir als wesentlich
ansehen wollen. Solche Entschei-
dungen sind bei Atomen, Planeten-
systemen oder Schwingkreisen
leicht zu treffen, beim Menschen
möglicherweise überhaupt nicht.
Die Aufforderung »Erkläre den
Menschen« scheint mir so ähnlich
zu sein, wie es die Aufforderung
wäre »Erkläre die Stadt«. Niemand
käme auf die Idee, die Aufforde-
rung »Erkläre die Stadt« ernst zu
nehmen. Es gäbe einfach zu viel zu
erklären. Soll sich die Erklärung auf
Stoffkreisläufe beziehen, also bei-
spielsweise auf die Versorgung mit
Wasser, Elektrizität, Gas oder Nah-
rungsmitteln und Informationen,
auf die demografische, historische,
kulturelle oder politische Entwick-
lung, auf ihre ästhetische Wirkung
oder auf ihre Lebensqualität?
Während wir die Aufforderung
»Erkläre die Stadt« sofort als unsin-
nig, weil total unterbestimmt, zu-
rückweisen würden, gilt in der Na-
turwissenschaft die Aufforderung
»Erkläre den Menschen« als eine
sinnvolle Forderung, obwohl der
Mensch mit seiner Komplexität si-
cher nicht hinter einer Stadt zu-
rücksteht.
Mehr als eine 
Input-Output-Maschinerie
Manche Hirnphysiologen betrachten
den Menschen als eine Input-Out-
put-Maschinerie, die Sinnesdaten in
motorische Steuerung umsetzt, wie
das die Roboter ebenfalls tun. Ich
will nicht bestreiten, dass ein solcher
Ansatz etwas Reales am Menschen
beschreibt. In gewisser Hinsicht sind
wir eine solche Input-Output-Ma-
schinerie, aber dann nur so, wie wir
auch eine hydraulische Maschine
sind. Alle Gesetze der Hydraulik sind
in unseren Blut- und Lymphkreis-
läufen erfüllt. Andererseits bestehen
wir nicht ausschließlich aus Blut
und Lymphe. Viele unserer unwill-
kürlichen Körperbewegungen er-
schließen sich einem neurokyberne-
tischen Modell, aber wenn der
Mensch dadurch hinreichend erklärt
werden sollte, müsste gezeigt wer-
den, dass sich alle mentalen Zustän-
de in Körperbewegungen ausdrü-
cken und dass alle nichtkybernetisch
beschreibbaren Körperbewegungen
unwesentlich sind. Aber »unwesent-
lich« gemessen an was? Die Antwort
»sie passen nicht ins kybernetische
Modell« wäre offenbar zirkulär. Zu-
dem ist völlig unklar, ob Körperbe-
wegungen – wie sie Libet untersucht
hat – überhaupt ein Maß für das
sein können, was im Menschen vor-
geht. Wenn ich beispielsweise
schweige, da mir jemand eine un-
verschämte Frage gestellt hat, dann
bewegt sich womöglich kein Mole-
kül in meinem Körper, auch mein
Gehirnzustand könnte ganz derselbe
bleiben. Wir hätten also eine Hand-
lung vor uns, die nicht mit einer
Körperbewegung verbunden ist.
Und doch kann Schweigen große
Bedeutung haben und damit eine
Handlung von Gewicht sein.
Viele Hirnphysiologen argumen-
tieren so, dass unser Geist offenbar
sensibel von unserem Gehirn ab-
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gewisse strenge Gesetzmäßigkeiten
erfüllt sind und dass man nicht
sieht, wie unser Geist etwas produ-
zieren könnte, was außerhalb die-
ses Rahmens liegt. Aber man sieht
sofort, dass diese Argumentation
nicht richtig sein kann. So bin ich
beim Schreiben dieses Artikels auf
meinen Computer angewiesen, da
ich keine andere Maschine besitze.
Im Innern des Computers sind alle
Gesetze der Elektrodynamik erfüllt.
Physikalisch gesehen ist mein Com-
puter ein total determiniertes Sys-
tem. Hindert mich dies, zu schrei-
ben, was ich will? Legen die Geset-
ze der Elektrodynamik die Inhalte
fest, die ich hier entfalte? Dann
würden alle Autoren in diesem Heft
denselben Artikel schreiben, oder
die Artikel würden sich danach 
unterscheiden, ob sie auf »Apple«
oder IBM geschrieben wurden.
Offenbar gibt es beim Computer
eine wechselseitige Indifferenz zwi-
schen der physikalischen und der
semantischen Ebene. Die Physik er-
laubt einen variablen Überbau. Wa-
rum sollte das beim Gehirn anders
sein? Natürlich gibt es in unserem
Gehirn fest verdrahtete Abhängig-
keitsverhältnisse, die durch unsere
evolutive Vorgeschichte festgelegt
wurden. Wenn ein Gegenstand auf
meine Augen zufliegt, schließe ich
sie ganz automatisch. In solchen
Fällen mögen kausale Abhängigkei-
ten greifen, und es ist eine rein em-
pirische Frage, wie weit sie reichen.
Aber es spricht nicht viel dafür, dass
solche strengen Kausalverhältnisse
auch dann noch definiert sind,
wenn es zum Beispiel darum geht,
einen Artikel für »Forschung
Frankfurt« zu schreiben, schließlich
konnte die Evolution nicht vorher-
sehen, dass es irgendwann einmal
eine Zeitschrift »Forschung Frank-
furt« geben würde, und diese Zeit-
schrift ist ja auch in keiner Weise
überlebensnotwendig, wie über-
haupt der gesamte Bereich der Kul-
tur nicht überlebensnotwendig ist.
Wenn wir uns einreden, wir
müssten die Aufforderung »Erkläre
die Stadt« ernst nehmen, dann
müssten wir auch die Aufforderung
»Erkläre Heidelberg« ernst nehmen,
denn eine Stadt wird nur »sie
selbst« wenn wir ihre Individualität
berücksichtigen. Was gewinnen wir
schon, wenn wir nur die allgemei-
nen Charakteristika aller Städte auf-
listen, dass sie nämlich alle ein Hal-
lenbad, einen Bahnhof, eine Klär-
anlage und ein Telefonnetz haben
und warum sie all dies haben?
Eine »Erklärung von Heidel-
berg« könnte nur eine Geschichte
dieser Stadt sein, wie sie sich in den
letzten Jahrhunderten entwickelt
hat. Die Nachzeichnung einer ge-
schichtlichen Entwicklung wird in
der Regel von keinen allgemeinen
Gesetzmäßigkeiten Gebrauch ma-
chen, da wir keine solchen Gesetz-
mäßigkeiten kennen. Die Historiker
sind inzwischen zu Recht sehr aller-
gisch gegen überwölbende histori-
sche »Gesetze«, wie sie Hegel, Marx
oder Spengler gelehrt haben.
Die Grenzen der 
Verallgemeinerung
Ganz entsprechend müssten wir,
wenn wir die Aufforderung »Er-
kläre den Menschen« für sinnvoll
halten, auch eine Aufforderung
akzeptieren wie »Erkläre Bodo
Sack«. Den Menschen im Allge-
meinen erklären würde ja, wenn
es gelänge, das unbestimmt lassen,
was jeden von uns auszeichnet
und was Herrn Bodo Sack zu die-
sem ganz bestimmten und einmali-
gen Bodo Sack macht. Man kann
freilich argumentieren, dass sich
Naturwissenschaft immer nur auf
das Allgemeine bezieht, aber im
Fall des Menschen bedeutet dies
eine weitere Grenze ihres Erklä-
rungsanspruchs. Selbst wenn es
sich, gegen die Wahrscheinlichkeit,
so verhalten sollte, dass unser Ge-
hirn alle Inhalte des Bewusstseins
deterministisch festlegt, müssen
wir damit rechnen, dass jedes Ge-
hirn durch die individuelle Ge-
schichte seines Trägers eine indivi-
duelle Feinstruktur hat. Selbst für
den Fall, dass wir einen gigantisch
komplizierten Gehirnscanner hät-
ten, der all diese Feinstrukturen
minutiös abbilden würde, könnten
wir sie als individuelle Strukturen
noch längst nicht erklären. Wir
könnten sie nur zur Kenntnis neh-
men: individuum est ineffabile (das
Individuelle lässt sich nicht erklä-
ren). Ja, wir könnten von der
Hirnphysiologie her noch nicht
einmal eine individuelle Geschich-
te erzählen, weil die Umwelten,
die einstmals in dem individuellen
Gehirn gewisse Bahnungen her-
vorgerufen haben, inzwischen un-
tergegangen sind. Der Historiker,
der eine Geschichte erzählt, zehrt
von Dokumenten in Raum und
Zeit und von gewissen Sinnunter-
stellungen. Beides kommt im Ge-
hirn nicht vor.
In der Euphorie des Neuen:
Der überhöhte Geltungs-
anspruch der Hirnforschung
Wenn eine neue Wissenschaft er-
blüht, erzeugt ihr Anfangserfolg zu-
meist völlig überhöhte Geltungsan-
sprüche, die sich später abschleifen.
Nach dem Siegeszug der Newton-
schen Physik glaubte man, alles in
der materiellen Natur aufgrund des
Forschung aktuell
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können, zum Beispiel auch Farb-
und magnetische Erscheinungen.
Es hat sich aber herausgestellt, dass
diese Erscheinungen über die Er-
klärungskraft der Newtonschen
Physik hinausreichen. Als der junge
Max Planck nicht sicher war, was er
studieren sollte, Physik oder Musik,
wandte er sich an Philipp Jolly, den
berühmten Erfinder des Gasther-
mometers. Jolly riet Planck, Musik
zu studieren, weil in der Physik
schon alles Wesentliche entdeckt
sei. Überhöhte Geltungsansprüche
gibt es in der Wissenschaftsgeschich-
te zuhauf, insbesondere, wenn eine
Disziplin ihre ersten Anfangserfolge
verzeichnen kann. Ich erinnere da-
ran, dass sofort nach Bekanntwer-
den des Indeterminismus in der
Quantentheorie argumentiert wur-
de, jetzt sei das Freiheitsproblem ge-
löst. Dies glaubt heute niemand
mehr. Die Fachleute bezweifeln so-
gar, dass die Quantentheorie in Be-
tracht gezogen werden muss, wenn
wir über »Freiheit« reden.
Ich plädiere dafür, den Geltungs-
anspruch der Hirnphysiologie radi-
kal herunter zu kürzen. Die Forde-
rung nach einer Erklärung des Men-
schen hat nicht den leisesten Sinn.
Ich glaube noch nicht einmal, dass
die Hirnphysiologie als solche im-
stande ist, wirklich Entscheidendes
zum Leib-Seele-Problem beizutra-
gen. Dazu müsste sie einen Begriff
von der »Seele« haben, der aber
der Naturwissenschaft unzugäng-
lich bleibt. 
Die Hirnphysiologie als solche
hat mit dem Geist so viel zu tun wie
ein Konstrukteur von Automobilen
mit dem Verkehrsminister. Ohne
Zweifel beziehen sich beide auf Au-
tomobile, aber auf eine derart ver-
schiedene Weise, dass ein Verkehrs-
minister, der nichts von einem Ver-
gaser oder einer Scheibenbremse
wüsste, trotzdem ein exzellenter
Verkehrsminister sein könnte, wäh-
rend ein Konstrukteur, der alles
über Vergaser und Scheibenbrem-
sen wüsste, damit noch nicht im
Mindesten qualifiziert wäre, Ver-
kehrsminister zu werden.
Lassen wir die Hirnphysiologie
an ihrem Ort: Sie ist eine praktische
Disziplin, die das immanente Funk-
tionieren des Gehirns untersucht,
wofür wir ihr dankbar sind. Immer-
hin erwarten wir von dieser Diszip-
lin, dass sie uns einmal die Grund-
lage für Hirnprothesen liefern wird,
so dass, wie in der Bibel geschrie-
ben steht »Blinde sehen, Lahme ge-
hen und Taube hören«. Wenn sie
dies leistet, das heißt: wenn sie als
Medizintechnik lebenserhaltende
und -fördernde Mittel zur Verfü-
gung stellt, dann ist sie gerechtfer-
tigt, und ich bin mir sicher, dass sie
diesen Test glänzend bestehen wird. 
Warum das Gehirn 
kein Modell für alles ist
Wir wissen, dass viele unserer
Städte, allen voran Berlin, vor dem
Kollaps stehen, zumindest was die
Finanzen anbelangt. Wolf Singer
hat neulich auf einem Städtetag
den Bürgermeistern empfohlen,
die Steuerung der Städte »von
oben« aufzugeben. Schließlich sei
auch das Gehirn ein dezentrales
System, das seine erstaunlichen
Leistungen durch Selbstorganisati-
on erbringe. Wenn die Bürger-
meister diesem Rat folgen würden,
entstünde in den Städten ein
rechtsfreier Raum, den sofort die
Mafia ausfüllt. Wir bekämen sizi-
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lianische Verhältnisse. Es gibt aber
keine guten Gründe, die Arbeits-
weise des Gehirns direkt auf sozia-
le Prozesse abzubilden.
Wenn wir von der Hirnphysio-
logie erwarten, dass sie »den Men-
schen« und alles, was er tut, auf
dieselbe Weise erklärt, wie wir
heute die Energieniveaus von Ato-
men, elektrische Schwingkreise
oder die Bewegungen des Plane-
tensystems erklären, dann machen
wir den Konstrukteur zum Ver-
kehrsminister. ◆
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n einem kleinen dunklen Raum
im Labor einer großen Universi-
tätsklinik zündet ein junger Mann
namens Robert Kerzen und Jasmin-
räucherstäbchen an; dann nimmt 
er auf dem Boden Platz und ver-
schränkt seine Beine mühelos zum
Lotussitz.«/1/ Mit der Beschreibung
dieser »Versuchsanordnung« begin-
nen die beiden Neurowissenschaft-
ler Andrew Newberg und Eugene
D’Aquili ihre inzwischen heiß dis-
kutierte Studie »Der gedachte Gott«.
Wie Glaube im Gehirn entsteht. In
ihr entwerfen sie das Programm ei-
ner »Biologie des Glaubens«/2/, die
den Zusammenhang zwischen reli-
giöser Erfahrung und Gehirnfunk-
tion erforscht.
Der gläubige Buddhist Robert 
ist während seiner Meditation mit
Forschung aktuell
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An dieser Schnur zieht er, wenn
sich »sein meditativer Zustand sei-
nem transzendenten Höhepunkt
nähert«/3/. Das ist der Moment, in
dem Newberg, Radiologe an einem
nuklearmedizinischen Institut, dem
Probanden eine radioaktive Sub-
stanz intravenös verabreicht. We-
nige Minuten später findet sich 
Robert unter einer SPECT-Kamera
wieder. Das bildgebende Verfahren
SPECT (Single Photon Emission
Computed Tomografy) registriert
die radioaktive Strahlung und er-
zeugt rechnergestützt Aufnahmen
der Durchblutungsmuster in Ro-
berts Gehirn. »Und wir werden
nicht enttäuscht«, so Newberg.
»Die fertigen Bilder zeigen eine 
ungewöhnliche Aktivität in einem
kleinen Klumpen grauer Materie
im oberen hinteren Abschnitt des
Gehirns.«/4/ Newberg und D’Aquili
haben ihre Tests mit zahlreichen
Personen unterschiedlicher religiö-
ser Bindung durchgeführt, mit ti-
betanischen Buddhisten ebenso
wie mit franziskanischen Nonnen.
Dabei fanden sie sich stets in der
Beobachtung bestätigt, dass im Zu-
stand höchster meditativer Versen-
kung die Gehirnaktivität der Be-
troffenen deutlich messbar verän-
dert ist.
Was in Phasen religiöser 
Versenkung im Orientierungs-
Assoziations-Areal des
Gehirns geschieht
Die SPECT-Analysen zeigen nach
Newberg und D’Aquili eine signifi-
kante Deaktivierung des »Orientie-
rungsfeldes« oder Orientierungs-
Assoziations-Areals (OAA). Diese
Region befindet sich im Lobus pa-
rietalis superior, also im oberen
Scheitellappenteils in der hinteren
Großhirnrinde. Dem Orientierungs-
Assoziations-Areal wird gewöhnlich
die Fähigkeit zugeschrieben, aus
dem ständigen Informationszufluss
unterschiedlicher Sinnesorgane ei-
ne klare und stabile Repräsentation
der Grenzen zwischen eigenem
Körper und Umwelt aufzubauen.
Ohne ein solche verlässliche Wahr-
nehmung der Grenzen zwischen
körperlichemSelbstund Umgebung
wäre eine Orientierung und Be-
wegung im Raum kaum möglich.
Patienten, die unter Schädigungen
dieses Areals leiden, haben zum
Beispiel größte Mühe, ihr Bett zu
finden oder–wenn sie es schließlich
erreicht haben–sich hinzulegen. 
Aus der auffälligen Inaktivierung
des Orientierungs-Assoziations-
Areals, die während der Meditation
zu beobachten ist, hat Newberg
nun den Schluss gezogen, dass im
Moment höchster religiöser Versen-
kung die Grenze zwischen Ich und
Welt verschwindet und der natür-
liche Bezug zu Raum und Zeit ver-
loren geht. Damit scheint die neu-
ronale Basis für jene inneren Er-
lebnisse identifiziert, von denen die
Mystiker unterschiedlichster reli-
giöser Traditionen berichten: ozea-
nische Gefühle der Versenkung,
Entgrenzung und Aufhebung des
Ich und des eigenen Körpers, Erfah-
rungen der Einheit mit einer größe-
ren, umfassenden Wirklichkeit. Alle
diese Erlebnisse erscheinen nun
verständlich und erklärbar als Re-
sultat einer durch Meditation selbst
induzierten Deaktivierung des 
Orientierungsfeldes im posterioren
superioren Parietallappens. Der Be-
weis scheint erbracht, dass es sich
bei mystischen Erlebnissen nicht
um Halluzinationen, sondern um
biologisch nachweisbare Tatsachen
handelt.
Newberg ist fest davon über-
zeugt, dass die genannten Experi-
mente nicht nur Aufschluss darü-
ber geben, »wie Glaube im Gehirn
entsteht« (so der Untertitel der
deutschsprachigen Ausgabe seines
Buches), sondern auf biologische
Weise die Notwendigkeit und Un-
verzichtbarkeit eines solchen Glau-
bens an Gott demonstrieren. Daher
trägt die amerikanische Original-
ausgabe auch den treffenderen und
provozierenderen Titel »Why God
Won’t Go Away«. 
Glaube an Gott und Versuch
eines naturwissenschaft-
lichen Gottesbeweises
Was aber zeigen die Experimente
von Newberg wirklich? Bieten sie
tatsächlich so etwas wie einen neu-
robiologischen Gottesbeweis, die
naturwissenschaftliche Rechtferti-
gung des Glaubens an Gott? Wird
in Zukunft die rationale Verantwor-
tung religiösen Glaubens die Form
einer Neurotheologie annehmen
müssen? Neurotheologie, die neu-
rowissenschaftliche Erforschung re-
ligiöser Phänomene, entwickelt sich
jedenfalls gegenwärtig zu einem
boomenden Zweig der Hirnfor-
schung mit rasch wachsender Po-
pularität.
Neben Andrew Newberg bestim-
men dabei vor allem die Beiträge
von Vilaynur S.Ramachandran/5/
und Michael Persinger diese Dis-
kussion. Der Neuropsychologe Ra-
machandran ist mit Untersuchun-
gen zur so genannten Schläfenlap-
pen-Persönlichkeit bekannt
geworden, in deren Zentrum die
schon seit langem bekannte Korre-
lation spezifischer Formen der Epi-
lepsie mit extremen Erscheinungen
von Religiosität stehen. Die eindeu-
tige Lokalisierbarkeit der von der
Schläfenlappen-Epilepsie betroffe-
nen Hirnregionen hat Ramachan-
dran zu der Mutmaßung veranlasst,
dort den Sitz des »Gott-Moduls« im
menschlichen Gehirn gefunden zu
haben. Auf den Nachweis einer
spezifischen Korrelation von reli-
giösem Bewusstsein und Gehirnak-
tivität in den Schläfenlappen zielen
auch die Experimente von Per-
singer, der mit Hilfe transzerebraler
Magnetsimulation bei seinen Pro-
banden religiöse Erfahrungen zu
stimulieren versuchte.
Alle diese Ansätze teilen die
grundlegende neurobiologische
Auffassung, dass es sich beim
menschlichen Geist um ein Produkt
des Gehirns handelt. Alles, was wir
im Bewusstsein haben, gelangt auf-
grund neuronaler Aktivität dorthin.
Nun existiert der Gedanke an Gott
im Bewusstsein religiöser Men-
schen. Dieser Gedanke muss also
vom menschlichen Gehirn produ-
ziert werden, wie sollten Menschen
sonst einen solchen Gedanken fas-
sen können? Folgt man dieser Auf-
fassung, dann lässt uns die Hirnfor-
schung in der Tat die biologischen
Grundlagen religiöser Gedanken er-
kennen. Sie kann die Klasse religiö-
ser Überzeugungen, Vorstellungen
und Erfahrungen mit einem Blick
auf die spezifische neuronale Basis
solcher Überzeugungen von ande-
ren Gedankeninhalten abgrenzen.
Auf diese Weise scheint die Realität
jener bewussten Erlebnisse, die als
Glauben an Gott bezeichnet werden
können, biologisch nachweisbar.
Religiöse Gedanken sind reale
Vorgänge im Bewusstsein mit einer
für sie spezifischen neuronalen Ba-
sis. Damit ist allerdings noch nichts
über die Wahrheit und Rationalität
religiöser Überzeugungen gesagt.
Bestenfalls scheint damit die biolo-
gische Realität des religiösen Be-
wusstseins als eines Denkens an
Gott gezeigt werden zu können,
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Gedanken, unabhängig von diesen
Gedanken existiert. Dies wird von
Newberg auch ausdrücklich einge-
räumt: »Unsere eigene Gehirnfor-
schung kann die Existenz Gottes
weder beweisen noch widerlegen,
zumindest nicht mit einfachen Aus-
sagen.«/6/ Allerdings erhärtet die
Erforschung der »neurobiologi-
schen Aspekte der spirituellen Er-
fahrung« Newberg zufolge »das 
Gefühl der Wirklichkeit Gottes«./7/
Ist Bewusstsein nicht mehr
als ein neuronaler Zustand?
Damit erscheint das neurotheologi-
sche Programm deutlich weniger
dramatisch als auf den ersten Blick.
Versteht man Newberg nämlich im
Sinne der generellen These, dass
Denken ohne Hirnaktivität unmög-
lich sei, so ist diese These so trivial
und harmlos, dass ihr auch »tradi-
tionelle« Theologen und Philoso-
phen ohne weiteres zustimmen
können. Solche Positionen können
auch durchaus einräumen, dass be-
stimmte Bewusstseinszustände in
der Regel mit bestimmten Gehirn-
zuständen korrelieren. In einer sol-
chen Korrelationsbeziehung bleibt
aber offen, ob das Gehirn den Geist
determiniert oder der Geist das Ge-
hirn programmiert./8/ Problema-
tisch erscheint nur die vollständige
Identifikation religiöser Überzeu-
gungen mit Gehirnzuständen, wo-
nach religiöse Bewusstseinsinhalte
nicht anderes seien als neuronale Zu-
stände.
Versteht man Newberg allerdings
genau in diesem radikaleren Sinn,
wonach Wesen und Inhalt religiöser
Erfahrungen und Überzeugungen
in nichts anderem als in bestimm-
ten Gehirnzuständen bestehen, so
sind die Konsequenzen auch dieser
Lesart letztlich weniger dramatisch,
als es Newberg und manche seiner
Anhänger glauben. Denn was unter
solchen Voraussetzungen biologisch
gezeigt werden kann, ist nicht, dass
Gott unmöglich verschwinden
kann – also mithin existieren muss,
sondern bestenfalls, dass religiöses
Bewusstsein notwendig im mensch-
lichen Gehirn verankert ist. Das
könnte aber auch der biologische
Nachweis sein, dass ein bestimmtes
Wunschdenken unverzichtbar ist. 
Die Ergebnisse Newbergs könn-
ten also nicht nur die Grundlage ei-
ner Neurotheologie, sondern auch
einer neurobiologischen Religions-
kritik bieten, einer Naturalisierung
des von Feuerbach und Freud for-
mulierten Verdachtes, dass Religion
nichts anders ist als das Produkt
tiefsitzender menschlicher Denk-
weisen. 
Spiritualität und Religiosität
sind zweierlei
Die neurobiologische Befunde einer
Biologie der Glaubens scheinen also
methodisch agnostisch zu sein, sie
erlauben eine anti- und eine prore-
ligiöse Deutung. Der pro-religiösen
Deutung zufolge kann gezeigt wer-
den, dass religiöse Erfahrungen real
sind. Es handelt sich bei den Be-
richten der Mystiker und anderer
religiöser Virtuosen nicht um Hirn-
gespinste, sondern um biologisch
verankerte Tatsachen des Bewusst-
seins. Es hat reale, biologische
Gründe, wenn Menschen an Gott
glauben. Genau diese Auffassung
lässt sich jedoch zum Ausgangs-
punkt einer antireligiösen Deutung
der neurobiologischen Untersu-
chungen religiöser Erfahrung erhe-
ben. Wenn biologisch erklärt wer-
den kann, warum wir an Gott glau-
ben müssen, dann haben wir doch
offensichtlich den naturwissen-
schaftlichen Beleg für die Notwen-
digkeit einer Illusion gefunden.
Die Neurologie kann, ergänzt
durch Genetik und Soziobiologie,
die genetische Verankerung und
den evolutionären Anpassungsvor-
teil von Religion erläutern. So
glaubt etwa der Verhaltensgenetiker
Dean Hammer das »Gottes-Gen«/9/,
die genetische Prädisposition für
spirituellen Glauben gefunden zu
haben. Spiritualität ist Hammer zu-
folge ein genetisch bedingtes
menschliches Erbe. Spiritualität als
das generelle Gefühl der Selbst-
transzendenz und der mystischen
Einheit ist allerdings zu unterschei-
den von Religiosität. Religiosität ist
stärker inhaltlich bestimmt durch
die Bindung an die Lehren und
Praktiken einer konkreten Religion.
Wie Hammer selbst betont, ist da-
her die Frage, warum Menschen an
Gott glauben, strikt zu unterschei-
den von der Frage, ob Gott existiert.
Aus der bloßen Tatsache, dass
Menschen an Gott denken, folgt tri-
vialerweise nicht, dass Gott auch
wirklich existiert. Kant hat in seiner
einflussreichen Kritik der philoso-
phischen Gottesbeweise betont,
dass daran auch der Aspekt der
Notwendigkeit eines Denkens an
Gott nichts ändert. Selbst wenn ge-
zeigt werden kann, dass Gott ein
notwendiges Objekt des Denkens
ist, dass wir also gewissermaßen ge-
zwungen sind, Gott zu denken, so
folgt daraus nach Kant noch nicht,
dass Gott wirklich, in der empiri-
schen Realität existiert. Trotz aller
aufwändiger und teurer High-Tech-
Apparaturen gelangt der neuro-
biologische Gottesbeweis keinen 
Millimeter über diese von Kant 
bestimmten Grenzen der traditio-
nellen metaphysischen Gottesbe-
weise hinaus.
Plädoyer für eine Zeit 
des Abwartens
Es ist unbestreitbar, dass im Um-
kreis der Neurotheologie oft kurz-
schlüssige und naive Argumentatio-
nen auftauchen. In zahlreichen
Veröffentlichungen der populärsten
Vertreter herrscht bisweilen eine
krude Mischung von Wissenschafts-
gläubigkeit und unreflektiert kon-
statierter Frömmigkeit. Solche Ten-
denzen, empirische Wissenschaft
als Ersatzreligion und Religion als
alternative Wissenschaft zu verste-
hen, bekommen sicherlich weder
der Wissenschaft noch der Religion.
Daher scheint eine Zeit des Abwar-
tens angezeigt, bis sich der durch 
so manchen Bestseller und plakati-
ve Thesen aufgewirbelte Staub ge-
setzt hat und sowohl seriöse empi-
rische Forschung als auch begrün-
dete Theoriebildung im Feld der
Neurobiologie des religiösen Be-
wusstseins etabliert sind. Erst dann
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Religionsphilosophie sinnvoll auf
dieses neue Forschungsgebiet be-
ziehen können, um Fragen der
Wahrheit und Begründbarkeit der
Religion zu erörtern.
Der Nachweis einer biologischen
Verankerung der Notwendigkeit,
Gott zu denken, (VERB) folgenlos
erscheinen, wenn es um die Frage
nach der Wahrheit der Religion
geht. Allerdings sind solche neuro-
biologischen Untersuchungen für
eine Theorie des religiösen Be-
wusstseins nicht belanglos. Die ei-
gentliche Frage lautet daher, ob ei-
ne Theorie des religiösen Bewusst-
seins mindestens einen indirekten
Beitrag zur Klärung des Geltungs-
anspruches religiöser Überzeugun-
gen leisten kann. 
Zerreißprobe: Zwischen 
szientistischem Faktenwissen
und gefühlsgestützter exis-
tentieller Wertorientierung
Dass die empirische Erforschung
und die philosophische Reflexion
des religiösen Bewusstseins sinnvoll
aufeinander bezogen werden kön-
nen, zeigt die Religionsphilosophie
des amerikanischen Pragmatisten
William James (1842-1910). Wie
kein Zweiter hat er eindringlich da-
für geworben, empirische For-
schung und philosophische Reflexi-
on zu verbinden, gerade angesichts
des Gegenstandes Religion. Nur so
könne der Riss zwischen szientisti-
schem Faktenwissen und gefühls-
gestützter existentieller Wertorien-
tierung, der die moderne Kultur zu
zerreißen droht, auf intellektuell
verantwortliche Weise überwunden
werden. James hat darauf aufmerk-
sam gemacht, dass die Wahrheit der
Religion nicht vollständig losgelöst
von der Frage nach der Lebendig-
keit religiöser Erfahrung diskutiert
werden kann./10/ Dies schließt die
Erkenntnis der neurologischen Vo-
raussetzungen dieser Erfahrung ein.
James’ Interesse an Religion war
psychologisch motiviert.
Die Vielfalt religiöser Erfahrung
war für James Gegenstand einer
primär neurologischen, also empi-
risch gestützten Psychologie und
nicht der philosophisch-metaphysi-
schen oder theologischen Spekula-
tion. Er betrachtete das Gefühl als
die tiefere Quelle der Religion. Phi-
losophisch und theologisch formu-
lierte Inhalte hielt James dagegen
für sekundäre Produkte, »Überset-
zungen eines Textes in eine andere
Sprache vergleichbar«./11/ Die »logi-
sche Vernunft«, so James, »erwei-
tert und definiert unseren Glauben,
sie verleiht ihm Würde, Worte,
Plausibilität. Aber sie ist kaum in
der Lage, ihn hervorzubringen, ja,
sie kann ihn nicht einmal schüt-
zen«./12/ James zufolge ist die
Wahrheit des Gottesgedankens da-
her nicht unabhängig von der Ana-
lyse der Lebendigkeit religiöser Er-
fahrung zu klären. Die Vitalität des
religiösen Bewusstseins lässt sich
wiederum nicht in vollständiger
Abstraktion von Fragen nach den
biologischen Grundlagen des Be-
wusstseins bestimmen. 
Die Frage nach der Wahrheit re-
ligiöser Überzeugungen kann also
nicht entschieden werden, wenn sie
nicht zugleich eine überzeugende
Erklärung anbietet, was religiöses
Bewusstsein ist und wie es zustande
kommt. Wer sich auf diese Fragen
einlässt, kommt an den Diskussio-
nen der Neurobiologie nicht vorbei.
Der religionsphilosophische Diskurs
über Wahrheit und Geltung religi-
öser Überzeugungen kann sich
nicht auf neurowissenschaftliche
Befunde über das menschliche Be-
wusstsein stützen, er kann diese
aber auch nicht ignorieren. ◆
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m Vergleich zu den kognitiven
Leistungen des menschlichen Ge-
hirns sind die Fähigkeiten gegen-
wärtig existierender »Rechen-
knechte« – selbst wenn man die
schnellsten Supercomputer einsetzt
– äußerst begrenzt: Zum Beispiel
sind Computer schon bei so alltägli-
chen Aufgaben wie Gesichtererken-
nung unter realistischen Bedingun-
gen überfordert. Dagegen kann je-
des fünfjährige Kind problemlos
eine komplexe visuelle Szene ana-
lysieren und sämtliche bekannten
Personen sowie Objekte darin kor-
rekt benennen, gesprochene Spra-
che verstehen und zudem überra-
schend kreative Lösungen für aller-
hand Probleme finden. Wie aber
funktioniert dies?
Die theoretische Neurowissen-
schaft oder Neuroinformatik ist eine
relativ junge Disziplin, in der Mo-
delle der Informationsverarbeitung
in biologischen Nervensystemen
entworfen und studiert werden, um
einerseits die Arbeitsweise von Ge-
hirnen besser zu verstehen und an-
dererseits schwierige technische
Probleme zu lösen, an denen die
klassische Künstliche-Intelligenz-
Forschung gescheitert ist. Im der-
zeitigen Stadium ist es sinnvoll, bei
der Annäherung an hochkomplexe
menschliche Fähigkeiten wie Wahr-
nehmen, Denken, Planen und Be-
wusstsein zunächst kognitive Teil-
funktionen zu modellieren, die in
wohldefinierten und »simpel gehal-
tenen« Umgebungen erprobt wer-
den können. 
Modelle der kognitiven 
Entwicklung
Ein besonders spannender Ansatz
in der gegenwärtigen Neuroinfor-
matik beschäftigt sich mit der Ent-
wicklung kognitiver Fähigkeiten im
Säuglingsalter. Entwicklungspsy-
chologen versuchen seit langem
herauszufinden, wie sich kognitive
Fähigkeiten nach und nach entwi-
ckeln und aufeinander aufbauen.
Während wichtige Meilensteine des
kognitiven Entwicklungsprozesses
recht gut charakterisiert sind, so ist
es doch in der Regel unklar, welche
physiologischen Mechanismen die
Entwicklung letztlich hervorrufen –
die Verbindung zur Neurobiologie
ist nur wenig entwickelt. Auch auf
theoretischer Seite ist unser Ver-
ständnis der kognitiven Entwick-
lung spärlich. Die Entwicklungs-
psychologie arbeitet in erster Linie
deskriptiv, und es fehlen theoreti-
sche Modelle, die quantitative Vor-
hersagen machen können. In den
letzten Jahren sind jedoch einige
neuronale Netzwerk-Modelle von
Lernvorgängen im Säuglings- und
Kleinkindalter entwickelt worden,
die neue, plausiblere Erklärungsan-
sätze für klassische Fragen zum Bei-
spiel der Sprachentwicklung gelie-
fert haben./1/ Ein aufregender neuer
Trend ist der Einsatz von aufwändi-
gen Simulationsumgebungen oder
Robotern zum Studium der frühen
kognitiven Entwicklung ■ 1  . Diese
Roboter haben Namen wie »Baby-
bot« oder »Infanoid«, und ihre Vor-
bilder sind nicht C3PO, der Termi-
nator oder RoboCop, sondern unse-
re Säuglinge und Kleinkinder.
Neuroinformatiker hoffen, auf diese
Weise den Grundprinzipien von
Lernen und Entwicklung in auto-
nomen Systemen auf die Spur zu
kommen. 
Die autonome mentale 
Entwicklung verstehen
Die Tatsache, dass menschliche
Säuglinge es schaffen, in nur weni-
gen Monaten aus den vielfältigen
Reizen ihrer Umgebung eine hoch-
geordnete und sinnvolle Welt zu
machen und kompetent mit ihr zu
interagieren, ist zutiefst beeindru-
ckend – und die Mechanismen sind
weitgehend unverstanden. Moder-
ne Simulationsansätze in der Neu-
roinformatik könnten hier auch zu
einem tieferen Verständnis des
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Der simulierte Säugling
Neuroinformatiker erforschen, 
wie Babys lernen, Blicke zu verfolgen
■ 1  Werkzeuge der
Neuroinformatik
und Robotik. Heu-
tige Ansätze zur
Modellierung der
Entwicklung ko-
gnitiver Fähigkei-
ten benutzen auf-
wändige Compu-
tersimulationen
(unten: »Virtual
Living Room«)
oder antropomor-
phe Roboter
(oben) wie die hier
dargestellten Sys-
teme aus unserem
Labor an der Uni-
versität von Kali-
fornien in San
Diego.
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hältnis von Vererbtem und Erlern-
tem) führen: Inwiefern sind kogni-
tive Fähigkeiten vererbt und/oder
erlernt? Wie interagieren die durch
genetische Anlagen des Organismus
produzierten Strukturen und Funk-
tionen (wie Gehirn, Wahrneh-
mungs- und motorischer Apparat,
Lernmechanismen) mit den gege-
benen Eigenschaften der Umwelt,
um den kognitiven Apparat »in
Form« zu bringen? Die enge Zu-
sammenarbeit von Wissenschaft-
lern aus den Bereichen Neurowis-
senschaft, Informatik, Robotik und
Entwicklungspsychologie lässt auf
große Fortschritte im Verständnis
der autonomen mentalen Entwick-
lung hoffen./2/
In unserem Labor am Frankfurt
Institute of Advanced Studies (FIAS)
[siehe auch Anne Hardy »Diszipli-
nen unter einem Dach: Das Frank-
furter Institute for Advanced Stu-
dies (FIAS)«, Seite 95] studieren
wir unter anderem die Entwicklung
des Blickverfolgens – der Fähigkeit,
seine (visuelle) Aufmerksamkeit
auf ein Objekt zu richten, weil es
von einem anderen Agenten be-
trachtet wird. Diese Fertigkeit scheint
von fundamentaler Bedeutung für
die soziale Entwicklung des Kindes
zu sein und spielt beispielsweise
eine wichtige Rolle beim Spracher-
werb. Sie stellt einen ersten Schritt
in einem langen Prozess dar, an
dessen Ende der Säugling sich selbst
und andere als bewusst wahrneh-
mende Agenten versteht – der
Säugling entwickelt eine »Theorie
des Geistes«. Die Fähigkeit, Blicke
zu verfolgen, entsteht erst allmäh-
lich während der ersten zwei Le-
bensjahre, doch es ist unklar, was
diese Entwicklung verursacht.
Eine neue Theorie 
zur Entwicklung
des Blickverfolgens 
Während früher angenommen
wurde, dass ein kognitives Modul
für das Blickverfolgen durch geneti-
sche Anlagen schon weitgehend
festgelegt ist und mehr oder weni-
ger »von allein« zur Funktions-
tüchtigkeit reift, haben wir kürzlich
eine neue Theorie entwickelt, mit
der wir versuchen zu erklären, wie
die Fähigkeit, Blicken zu folgen,
entsteht. Aufbauend auf Arbeiten
von Chris Moore/3/ postuliert sie,
dass Säuglinge diese Fertigkeit nach
und nach durch Lernprozesse er-
werben, während sie mit ihren
Bezugspersonen interagieren. Wir
vermuten, dass nur eine kleine
Gruppe von Mechanismen – das so
genannte »Basic Set« – hinreichend
ist, um das Blickverfolgen zu erler-
nen/4/ /5/. Ein wichtiges Element
dieses Basic Sets ist die Eigenschaft
von Säuglingen, bevorzugt »inte-
ressante« Dinge anzuschauen: Be-
sonders attraktiv sind etwa bewegte
Objekte mit hohem Kontrast oder
gesättigten Farben oder auch die
Gesichter von Personen. Darüber
hinaus ist der Säugling schon sehr
früh in der Lage, verschiedene
räumliche Orientierungen des Kop-
fes der Bezugsperson zu unterschei-
den. Zweitens verfügt der Säugling
über Gewöhnungsmechanismen,
die ihn das Interesse an Objekten
nach einiger Zeit vorübergehend
wieder verlieren lassen, so dass es
zu einem Umherschauen zwischen
verschiedenen Objekten kommen
kann. Drittens spielen hedonisti-
sche Lernmechanismen beim Säug-
ling eine Rolle: Er strukturiert sein
Verhalten so, dass verstärkt Hand-
lungen mit nachfolgenden positiven
Erfahrungen ausgeführt werden;
während Handlungen, die negative
Erfahrungen nach sich ziehen,
künftig vermieden werden.
Schließlich vermuten wir eine star-
ke Korrelation zwischen den Din-
gen, die die Bezugsperson häufig
anschaut, und den Objekten, die
der Säugling »interessant« findet.
Beispielsweise sind häufige Blicke
der Bezugsperson auf andere Per-
sonen wahrscheinlich, und diese
stellen einen interessanten Reiz für
Säuglinge dar. Wie aber können all
diese Mechanismen des Basic Sets
so zusammenwirken, dass der
Säugling letzlich das Blickverfolgen
lernt? Und was bedeutet dies für
seine beginnende Erkenntnis, dass
seine Bezugsperson ein intelligen-
tes Wesen ist?
In unserem Modell stellen der
Säugling und seine Bezugsperson
zunächst häufig Blickkontakt her:
Dieses Gesicht ist für den Säugling
attraktiv ■ 2 . Wenn nun die Bezugs-
person ihren Blick auf ein anderes
Objekt lenkt, dann kann es passie-
ren, dass eine Blickbewegung des
Säuglings folgt. Wenn das Baby da-
bei in die gleiche Richtung schaut
wie seine Bezugsperson, dann 
besteht eine gewisse Wahrschein-
lichkeit, dass es dort etwas Interes-
santes zu sehen gibt, und diese
Wahrscheinlichkeit ist höher, als
wenn der Säugling in eine andere
Richtung als die Bezugsperson
schaut. Der hedonistische Lernme-
chanismus sorgt nun dafür, dass
Blickbewegungen des Säuglings in
die Blickrichtung der Bezugsperson
immer wahrscheinlicher werden,
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■ 2  Der im Com-
putermodell si-
mulierte Säugling
lernt, dass die 
Änderung seiner
Blickrichtung, weg
von der Bezugs-
person und hin
zum Objekt, mit
einer »Belohnung«
verbunden ist:
dem Anblick des
attraktiven 
Teddys. 
■ 3   Die Häufigkeit des Blickverfolgens (englisch: gaze follo-
wing), gemessen durch den Gaze Following Index (GFI; rote
Kurve), die Häufigkeit von Blicken zur Bezugsperson (der
Caregiver Index, CGI; blaue Kurve), als Funktion der Zeit.
Der Säugling lernt sehr schnell, häufig seine Bezugsperson
anzuschauen; das Blickverfolgen entwickelt sich dagegen
erst langsam. Die monoton ansteigende Kurve der Belohnung
(gestrichelte Linie) bedeutet, dass das Lernen des Blickver-
folgens für den Säugling nützlich ist und beschreibt die
»Güte« seines Verhaltens.
Prinzip des Blickverfolgens
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teressanten Objekt führen. Am En-
de dieses Prozesses wird der Säug-
ling häufig den Blickbewegungen
seiner Bezugsperson folgen. 
Um die Plausibilität dieser neuen
Theorie zu testen, haben wir um-
fangreiche Simulationen mit einem
Computermodell dieser Prozesse
durchgeführt ■ 3 . Wir konnten dabei
demonstrieren, dass die wenigen
vorgeschlagenen Mechanismen des
Basic Sets tatsächlich hinreichend
sind, um die Fähigkeit des Blickver-
folgens zu erlernen. Dies wider-
spricht dem gängigen Postulat eines
angeborenen »Moduls für Blickver-
folgung«.
Besseres Verständnis von
Entwicklungsstörungen
Der Lernprozess, der schließlich
zum Blickverfolgen befähigt,
scheint somit auf sparsamen Me-
chanismen aufzubauen. Dies eröff-
net eine interessante Perspektive
auf bestimmte Entwicklungsstörun-
gen, die durch Defizite beim Blick-
verfolgen gekennzeichnet sind. Da
unsere Modelle nachgewiesen ha-
ben, dass die Mechanismen des Ba-
sic Sets hinreichend für den Lerner-
folg sind, kann aus Defiziten beim
Blickverfolgen geschlossen werden,
dass einer der Mechanismen oder
auch deren Interaktion fehlerhaft
ist. Ausgehend von dieser Überle-
gung haben wir Manipulationen 
an unserem Modell vorgenommen,
mit denen wir gewisse Aspekte von
Entwicklungsstörungen wie etwa
Autismus oder Williams-Syndrom
simulieren können. Wenn dem 
simulierten Säugling ein vermin-
dertes Interesse an Gesichtern (Au-
tismus) oder ein übersteigertes 
Interesse (Williams-Syndrom) ein-
programmiert wird, verändert sich
auch das Verhalten des Modells
nachhaltig ■ 4 .Diese Manipulationen
(und einige andere) können das
Entstehen des Blickverfolgens im
Modelltatsächlichstarkerschweren
oder sogar ganz verhindern. Das
Modell vermag also zu erklären,
wie Unterschiede bei der Gesichter-
wahrnehmung in gewissen Ent-
wicklungsstörungen dazu führen,
dass sich die Fähigkeit zum Blick-
verfolgen nicht normal entwickelt.
Die von uns entwickelten mathe-
matischen Modelle bieten eine ein-
fache und plausible Erklärung für
die Entwicklung des Blickverfolgens.
Dabei lernt der Säugling allmählich,
die Kopforientierung seiner Bezugs-
personen mit einer erhöhten Wahr-
scheinlichkeit für interessante Ob-
jekte an gewissen Orten zu assoziie-
ren. Um diese Assoziationen zu
lernen, bedarf es nur minimaler Vo-
raussetzungen. Wahrscheinlich ha-
ben Säuglinge zunächst nur ein sehr
geringes Verständnis von ihrer Be-
zugsperson als ein kognitives We-
sen. Wir müssen nicht von einer gut
ausgebildeten »Theorie des Geistes«
im kognitiven System des Säuglings
ausgehen, um das Entstehen des
Blickverfolgens zu erklären. Viel-
mehr ist diese gelernte Fähigkeit ein
erster Baustein einer sich ständig er-
weiternden »Theorie des Geistes«. 
Langfristig können solche Mo-
delle der Neuroinformatik hoffent-
lich zu einem tieferen Verständnis
von Entwicklungsstörungen wie
Autismus und Williams-Syndrom
und deren Konsequenzen beitragen
oder sogar Ansatzpunkte für neue
Therapieformen liefern. Zugleich
können uns die Fortschritte beim
Verständnis der kognitiven Kindes-
entwicklung auch helfen, eine neue
Generation intelligenter Roboter 
zu entwickeln, die ihre kognitiven
Fähigkeiten in einem ähnlichen
Entwicklungsprozess erlangen wer-
den. Doch der intelligente, sich sei-
ner selbst bewusste Roboter ist der-
zeit noch pure Vision. ◆
■ 4  Die Computermodelle simulieren Autismus (Mitte) und Williams-Syndrom (un-
ten), zum Vergleich ist eine normale Entwicklung dargestellt (oben); die Blickbewe-
gungen des Modells werden durch verschiedene Grautöne dargestellt. Weiß: Blick
zur Bezugsperson; schwarz: Blick auf interessantes Objekt im Raum; grau: sonstige
Blicke. Blickverfolgen tritt auf, wenn einem Blick zur Bezugsperson (weiß) ein Blick
auf ein interessantes Objekt (schwarz) folgt. Bei den Modellen, die Autismus und
Williams-Syndrom simulieren, tritt dieses Verhalten gar nicht oder nur vermindert
auf. 
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enn ein Säugling seinen Blick
dorthin richtet, wo er eine
Stimme hört oder sich einer ver-
trauten Person zuwendet, die ihn
anlächelt, dann geben diese Reak-
tionen einen Hinweis auf sein Ori-
entierungsbewusstsein: Er ist wach,
orientiert in Zeit und Raum und
reagiert auf die aktuellen Umge-
bungseinflüsse, was sich an seiner
Mimik, seinem Kopfdrehen oder 
an anderen Körpermerkmalen er-
kennen lässt. Ältere Kinder können
durch Zeichen, meist durch Laute
und später durch Sprache, mittei-
len, dass sie
wach sind, wis-
sen, wo sie sind,
welche Tageszeit
es ist oder wie
sie heißen. Wer
seinen Namen
mitteilen kann,
dem unterstel-
len wir, dass er
weiß, wer er ist,
und setzen dies
mit Selbstbe-
wusstsein gleich.
Denn wir gehen
davon aus, dass
jemand sich mit diesem Namen ein-
deutig identifizieren kann, sich also
nicht selbst mit jemand anderem
verwechselt. Damit kommt die
zweite Art von Selbstbewusstsein
zum Ausdruck: das Wissen darüber,
wer man ist. Das Kind kann Aus-
kunft geben über sich selber, kann
sich selbst beschreiben und bringt
damit das Selbst- und Personkon-
zept zum Ausdruck.
Anfänge des Selbstkonzepts
im Säuglingsalter: Die soziale
Konstruktion des Selbst
Weiß denn schon der Säugling, der
sich nicht verbal artikulieren kann,
wer er ist? Das Selbstbewusstsein
des gesunden Säuglings beschränkt
sich noch auf das Orientierungsbe-
wusstsein. Das stellt er gelegentlich
lautstark unter Beweis, wenn er
Zuwendung will oder sich nicht im
Gleichgewicht mit der Welt fühlt.
Die entwicklungspsychologische
Forschung zeigt, dass die physische
Verfassung es erst langsam erlaubt,
ein Selbstkonzept zu entwickeln.
Auch intakte Gehirnfunktionen,
körperliche Pflege und Ernährung
sind nur notwendige, aber keine
hinreichenden Voraussetzungen da-
für, ein solches Selbstbewusstsein
auszuformen. Darüber hinaus
braucht das Kind eine stabile emo-
tionale Bindung, ohne die seine
emotionalen, kognitiven und sozia-
len Fähigkeiten unzureichend blei-
ben, um ein adäquates Leben in
menschlicher Gemeinschaft selbst-
ständig führen zu können.
Der Säugling ist von Anfang an
ein stark sozial geprägtes Wesen,
und als solches wird er in der Regel
auch von den anderen sozialen We-
sen in seinem Umfeld anerkannt.
Die Pflegeperson, meist Mutter
und/oder Vater, beobachten den
Säugling sorgfältig und bauen so ei-
ne intensive Beziehung auf. Die
Pflegeperson wählt bestimmte Ver-
haltensweisen des Säuglings aus,
imitiert und wiederholt diese, wie
umgekehrt der Säugling bestimmte
Verhaltensweisen seiner nächsten
Bezugspersonen auswählt und dies
manchmal durch Schreien signali-
siert. Dadurch baut sich früh eine
sozial vermittelte Handlungskausa-
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»Wo bin ich–wer bin ich?«
Wie sich Selbstbewusstsein im Säuglings- und Kindesalter entwickelt
Unmittelbares Selbstbewusstsein oder
objektiviertes Ich? Der Rouge-Test soll
es beweisen: Das Kind bekommt Rouge
auf die Wange aufgetragen und wird
dann vor den Spiegel gestellt. Wo ver-
sucht es, die Farbe abzuwischen – am
Spiegel oder an seiner eigenen Backe?
Erst Kinder ab dem 18.Monat wischen
spontan an ihrer Wange. Das heißt: Sie
beginnen, sich als »objektiviertes Ich«
wahrzunehmen und zu verstehen, wie
sie anderen erscheinen.
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wie man den Anderen dazu bringt,
etwas Bestimmtes zu tun. Abstrakt
gesprochen, findet eine wechselsei-
tige signalorientierte Handlungsre-
gulation auf emotionaler, motiva-
tionaler und kognitiver Ebene statt.
Von Beginn an ist der Säugling also
integraler Teil einer sozialen Ein-
heit, aus deren Begrenztheit er sich
allmählich herauslöst.
Beständig wiederkehrende Mus-
ter der physikalischen und sozialen
Umgebung liefern wichtige Infor-
mationen über das Selbst. Wenn
man schreit, kommt meistens die
Pflegeperson, aber nicht die begehr-
te Milch, an die man nicht heran-
kommt. Man muss die Rassel ansto-
ßen, damit sie klappert, aber
Schreien führt nicht immer dazu,
dass man herumgetragen wird. So
lernen Säuglinge schon früh Zu-
sammenhänge zwischen physischer
und Handlungskausalität und da-
mit, wie der Zusammenhang zwi-
schen eigenen Aktionen und Ver-
änderungen in der Umgebung ist.
Dabei erweisen sich die Verhal-
tensweisen der Umgebung, geprägt
von sozialer und physikalischer Wi-
derständigkeit, als eine Quelle von
Informationen über das eigene
Selbst. Besonders aufschlussreich
für den Säugling ist der Unterschied
zwischen physikalischer und sozia-
ler Kausalität.
Aspekte der Selbstentwick-
lung in Wahrnehmung
und Gedächtnis
Die Wahrnehmung des eigenen
Körpers ist grundlegend für die Un-
terscheidung in Selbst und Nicht-
Selbst. In einem Versuch von Phi-
lippe Rochat und Rachel Morgan
(1995) wurden zirka vier Monate
alte Säuglinge so in einen Stuhl ge-
setzt, dass sie nur über einen ge-
genüber befindlichen Monitor ihre
eigenen Beine sahen, und zwar so,
als ob sie auf sich herunter sehen
würden. Diese normale Perspekti-
ve, die »Selbst-Ansicht«, wurde
nun vertauscht: Auf einem benach-
barten Monitor sahen die Säuglinge
eine »Beobachter-Ansicht«, die 
sich ergibt, wenn jemand vor dem
Säugling stehend auf dessen Bein-
chen herabsieht. Gemessen wurde
die Blickdauer und die Beinbewe-
gungen im Zusammenhang mit der
Blickpräferenz. Es ergab sich, dass
die Säuglinge länger auf die »Beob-
achter-Ansicht« sahen und dabei
häufiger ihre eigenen Beinchen be-
wegten. Sie bemerkten also nicht
nur den Unterschied zwischen
»Selbst-Ansicht« und »Beobachter-
Ansicht«, sondern prüften auch, 
ob es tatsächlich ihre eigenen Bein-
chen sind, die in so ungewöhnli-
cher Perspektive erscheinen. Da-
raus lässt sich schließen, dass schon
junge Säuglinge sich und ihre Um-
gebung unterscheiden können. 
Der amerikanische Psychologe 
Ulric Neisser nennt dieses Selbst
»ökologisches Selbst«.
Säuglinge lernen also von Ge-
burt an, dass mit ihren Körperbe-
wegungen stets bestimmte Umge-
bungsveränderungen einher gehen.
Das Öffnen und Schließen der Au-
gen geht mit Veränderungen der
Eindrücke von Hell und Dunkel
einher; das Bewegungsmuster beim
Schütteln der Rassel erzeugt ein
passendes Geräuschmuster; wenn
man schreit, taucht jemand auf, 
mit dem zusammen man wieder
bestimmte Veränderungen in Gang
setzen kann, beispielsweise, getra-
gen zu werden.
Der bekannte Schweizer Ent-
wicklungspsychologe Jean Piaget
(1896–1980) hat den Begriff »zir-
kuläre Kreisreaktionen« geprägt
und exemplarisch beschrieben, wie
Wahrnehmen und Handeln in ei-
nem Kreislauf verbunden sind. Zir-
kulär bezeichnet er diese Reaktio-
nen, weil ein Baby einen Effekt,
den es zufällig hergestellt hat, wie-
der und wieder erzeugt und dabei
eine große Variationsbreite von 
Effekten herstellt, die zu neuen Ef-
fekten und damit zu neuen Kreisre-
aktionen führen können. Eine pri-
märe Kreisreaktion kann in der
Wiederholung eines zufällig erzeug-
ten Schmatzgeräuschs entstehen, 
so dass das Baby in Folge verschie-
denste Varianten solcher Schmatz-
geräusche kreiiert. Zu den sekundä-
ren Kreisreaktionen gehören dann
Effekte, die Säuglinge selbst in ihrer
Umgebung auslösen können – bei-
spielsweise etwas anstoßen, das
dann rasselt. Aus diesen sekundä-
ren Kreisreaktionen können sich
dann höherstufige Aktionen entwi-
ckeln, beispielsweise eine Intenti-
onsbewegung verstehen: Jemand
greift nach dem Objekt, das er auch
ansieht und nicht danach, was au-
ßerhalb seines Blickwinkels ist. 
Ein zweites Beispiel: Der Säugling 
imitiert Aktionen unmittelbar oder
verzögert an einem Objekt und
sucht nach Objekten, die kurzzeitig
verdeckt sind. Diese Suche deutet
darauf hin, dass sich Wissen im Ge-
dächtnis aufbaut, also »innere 
Bilder« des Abwesenden existieren.
All das zusammen ermöglicht es
dem Säugling am Ende des ersten
Lebensjahrs, dass er mit seinen Ak-
tionen in vorhersagbarer Weise 
Effekte bei physikalischen Dingen,
aber auch bei Menschen hervor-
bringen kann. Babys lernen aber
auch, dass sich Reaktionen anderer
Menschen nicht in der gleichen
Weise vorhersagen lassen wie Flug-
bahnen von Bällen. Nicht immer
trägt einen die Pflegeperson herum,
wenn man schreit, nicht immer be-
kommt man sofort etwas zu essen.
Wenn die Kinder sich selbst fort-
bewegen, dann nimmt damit auch
Forschung aktuell
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Beobachter-Position Selbst-Ansicht
Schon vier Monate alte Säuglinge können zwischen sich und
ihre Umgebung unterscheiden–dies wird so getestet:  Sie
werden in einen Stuhl gesetzt und können ihre Beinchen nur
auf Monitoren sehen: auf dem ersten aus der normalen Per-
spektive, der »Selbst-Ansicht«, auf dem zweiten Monitor aus
der Beobachter-Position. Dann wird die Blickdauer und die
Beinbewegung im Zusammenhang mit der Blickpräferenz ge-
messen. 
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können sie immer besser mit ande-
ren zusammen etwas tun. Die
Kleinkinder lernen, dass andere in
bestimmter Weise auf sie reagie-
ren, sie ansprechen, auf sie deuten.
Schon als Säuglinge haben sie ge-
lernt, den Blicken und Zeigegesten
anderer zu folgen. Nun bemerken
sie, dass andere ihren Blicken und
Gesten folgen, dass sie selbst auch
in die Handlungen anderer 
einbezogen werden und diese be-
einflussen können. Sie lernen zu
verstehen, dass sie von anderen an-
gesehen werden, was sich beispiels-
weise in der Entwicklung der Kör-
perscham zeigt.
Um dieses wachsende Verständ-
nis zu belegen, eignen sich beson-
ders Spiegeltests, wie sie unter an-
derem auch in der Frankfurter
Längsschnittstudie zur Ontogenese
des Erinnerns bei Kindern gemacht
werden. In diesem von der Ent-
wicklungspsychologin Prof. Dr.
Monika Knopf geleiteten Projekt
der Deutschen Forschungsgemein-
schaft werden Kinder zwischen
zwölf Monaten und drei Jahren
untersucht. Bei den Tests am Insti-
tut für Psychologie, in der Arbeits-
gruppe Entwicklungspsychologie,
werden die Kinder vor einen Spie-
gel gestellt und beobachtet, wie sie
mit ihrem Spiegelbild verfahren. Es
werden bestimmte Körperansich-
ten des Kindes so verändert, dass
die Kinder dies erst vor dem Spie-
gel bemerken können. Interessant
ist nun, ob sie das wahrnehmen
und vor allem, wie sie darauf rea-
gieren. Wo werden sie versuchen,
diese Veränderungen zu beseitigen
– am Spiegel oder an sich selber? 
Verwendet wird der »Rouge-
Test«: Ohne dass das Kind es merkt,
wird auf seiner Wange ein roter
Fleck aufgebracht, und dann wird
das Kind vor den Spiegel gestellt.
Erst Kinder ab 18 Monaten wischen
spontan an ihrer Wange. Dies deu-
tet darauf hin, dass das Kleinkind
nicht nur ein unmittelbares Selbst-
bewusstsein hat, das auf die aktuel-
le Situation beschränkt ist, sondern
ein objektiviertes Ich. Statt Spiegel
lassen sich zeitlich versetzt auch 
Videoaufnahmen heranziehen, um 
zu prüfen, ob Kinder an sich oder
am Bildschirm Marken am Körper
erkennen. Es spielt nun auch »Als-
ob-Spiele«, beispielsweise verwen-
det das Kind eine Banane als Tele-
fonhörer und kann erkennen, wie
ein Objekt aus der Perspektive eines
anders platzierten Betrachters aus-
sieht.
Diese Übernahme von Perspek-
tiven ist bedeutsam für die Selbst-
werdung; denn nun wird dem Kind
klar, dass andere zwar auch etwas
so sehen wie ich, aber dass es eben
auf den Standpunkt ankommt. Es
ist kein Zufall, dass in dieser Phase
immer häufiger das Personalprono-
men »ich« verwendet wird. Das an-
dere »Ich« wird als »Du« angespro-
chen und verdeutlicht, dass sich das
Selbst nur in der Unterscheidung 
zu anderen konstruiert, was auch
als interpersonales Selbst bezeich-
net wird.
Das Gedächtnis als 
»erweitertes Selbst«
Aspekte der Genese des Selbst im
Kontakt der Ontogenese des Ge-
dächtnisses werden in dem er-
wähnten FRAMES-Projekt (FRAnk-
furt Memory Studies) untersucht
und sollen auch im Rahmen des
Forschungskollegs »Wissenskultur
und gesellschaftlicher Wandel« in
einem Teilprojekt mit Prof. Dr. Jo-
hannes Fried [siehe auch Johannes
Fried, »Tücke des Gedächtnisses–
Über die Kooperation mit Neuro-
wissenschaften«, Seite 32] weiter-
geführt werden. Im Zentrum steht
das Gedächtnis, das uns erst die
Deutung als die Selben über die
Zeit ermöglicht. Neisser nannte dies
»erweitertes Selbst«, dafür ist ein
räumliches und zeitliches Bezugs-
system eine bindende Vorausset-
zung.
Das Gedächtnis, so zeigen Expe-
rimente, legt nicht ein kontinuierli-
ches kalendarisches Logbuch an, 
so dass man jede Erfahrung genau
im Lebenskalender nachschlagen
könnte. Die Annahme, es gebe eine
automatische kalenderartige Datie-
rung der gemachten Erfahrungen,
wird als »chronologische Illusion«
bezeichnet. Stattdessen muss jedes
Individuum mit Hilfe zeitlicher Be-
griffe die eigene Erfahrung zeitlich
ordnen. In der frühen Kindheit ist
die Wahrnehmung der Zeit noch
wenig begrifflich fundiert, und der
Erwerb von Zeitbegriffen erfolgt um
das dritte Lebensjahr. Offensichtlich
erlauben erst sprachliche Zeitbegrif-
fe den Aufbau eines raum-zeitli-
chen Bezugssystems. Zudem wird
das Erinnern erheblich dadurch be-
günstigt, dass die Erfahrungen ver-
balisiert werden können. Natürlich
spielen bei der Konstruktion unse-
rer Autobiografie die anderen und
der kulturelle Code eine zentrale
Rolle, in Erzählungen vergewissern
wir uns unserer Geschichte, wir
sind in Geschichten verstrickt, so
der deutsche Phänomenologe Wil-
helm Schapp (1884–1965). Damit
ist unsere Zeit erzählte Zeit, nicht
nur uhrengezählte, Sternen- oder
Hirnzeit.
Dabei ist es sehr schwierig, ge-
nau anzugeben, was die Quelle des
Erinnerns ist. Erinnern im engen
Sinn bedeutet, dass man selbst die
Erfahrung gemacht hat und weiß,
dass man sich auf die Vergangen-
heit bezieht. Alles andere ist kein
autobiografisches Erinnern, son-
dern Wissen. Der größte Teil unse-
res Wissens ist nicht auf selbstge-
machte Erfahrungen zurückzufüh-
ren, sondern auf Mitteilungen,
Berichte, Medien und Erzählungen.
Wie der Historiker oftmals große
Mühe hat, die Quellen auf diese
Genese hin zu durchleuchten, be-
richtet da jemand eigene Erfahrun-
gen oder bloß Mitgeteiltes, so 
haben auch wir als »Historiker un-
serer Biografie« ähnliche Schwierig-
keiten. Die Quellen unseres Selbst
können wir in unserem Selbstbe-
wusstsein oftmals nicht mehr genau
identifizieren. Das spielt aber für
unsere Personwerdung keine große
Rolle, solange wir das Gefühl ha-
ben, der Autor einer runden, span-
nenden Geschichte zu sein. ◆
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Der Autor
Privatdozent Dr. Wolfgang Mack, 43, ist wissenschaftlicher Angestellter im For-
schungskolleg »Wissenskultur und gesellschaftlicher Wandel« – Projekt »Gedächtnis
– Kognition – Wissenstransfer. Mittelalterliche Fallstudien« gemeinsam mit den His-
torikern Prof.Dr.Johannes Fried [siehe auch Johannes Fried »Tücke des Gedächt-
nisses–Über die Kooperation mit Neurowissenschaften«, Seite 32] und Carola
Garten (M.A.). Aktuelle Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich der Gedächtnis-
entwicklung bei Kleinkindern, insbesondere, welche Zusammenhänge zwischen
Persongenese und dem Erinnern empirisch zu sichern sind. Ein weiterer Aspekt die-
ser Fragen ist, ob es kulturelle Konstanten der kognitiv-emotionalen Entwicklung
des Kindes gibt und inwieweit sich solche Erkenntnisse im diachronen Kulturver-
gleich anwenden lassen, beispielsweise bei der Interpretation von Quellen zur Kind-
heit im Mittelalter. 
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ommunikation – das verbinden
wohl die meisten Menschen
zunächst mit Sprache. Ohne sie
könnten wir uns nicht über »Gott
und die Welt« austauschen. Spra-
che kann aber viel mehr: Sie er-
möglicht es uns, Wissen zu reprä-
sentieren und soziale Systeme zu
bilden. Ein Teil unseres Denkens ist
sprachgebunden, und auch für un-
ser Selbstverständnis ist Sprache
unverzichtbar. Alle diese Leistun-
gen dürfen aber nicht verwechselt
werden mit dem zugrunde liegen-
den System, das sie erst möglich
macht. Es ist dieses Werkzeug, dem
Linguisten, also Sprachwissen-
schaftler, auf der Spur sind. Ein
Werkzeug, das uns auch dazu befä-
higt, die Welt im Kopf abzubilden
und das dennoch nach eigenen,
von ihr unabhängigen Gesetzen zu
funktionieren scheint.
Wie lässt sich dieses System, das
es uns ermöglicht, unendlich viele
Äußerungen zu produzieren und
zu verstehen, beschreiben? Wie
wird es von den Kindern dieser
Welt in so kurzer Zeit und ohne
spezielles Training erworben? Wie-
so braucht es nur 200 Millisekun-
den, um ein gesprochenes Wort zu
erkennen–bei bis zu 150000 ge-
speicherten Wörtern im Kopf? Und
welche Hirnstrukturen sind an die-
sen Leistungen beteiligt? Kognitive
Linguistik nennt sich die noch re-
lativ junge Disziplin, die versucht,
auch mit naturwissenschaftlichen
Methoden Antworten auf solche
Fragen zu finden. Als Teilwissen-
schaft der Kognitions- und Neuro-
wissenschaften konzipiert, werden
dabei nicht nur die Leistungen und
Fehlleistungen Gesunder analysiert,
sondern auch die Folgen von Hirn-
schädigungen auf die Sprache un-
tersucht.
Der Geist als 
modulare Struktur
Es ist eine sehr alte Beobachtung,
dass Schädigungen des Gehirns oft
zu selektiven Ausfällen führen. Ei-
ne Störung der Sprache, eine Apha-
sie, bedeutet also nicht automatisch
auch einen Verlust von Weltwissen
oder der generellen Kommunika-
tionsfähigkeit. Dieser Beobachtung
trägt die Modularitätskonzeption
Rechnung. Danach ist unser Geist
nicht als ein unteilbares Ganzes zu
verstehen. Er ist vielmehr ein kom-
plexes System, zusammengesetzt
aus verschiedenen Subsystemen,
den Modulen. Diese Idee ist nicht
neu, es ist aber ein Verdienst des
amerikanischen Philosophen Jerry
Fodor, sie wiederbelebt zu haben.
Nach Fodor sind Module hoch-
spezialisierte komputationale Me-
chanismen. Sie können also nur ei-
ne bestimmte Art von Information 
verarbeiten, im Fall der Sprache 
beispielsweise überprüfen, ob ein
grammatisches Merkmal korrekt
realisiert wurde. Diese Spezialisie-
rung macht die Verarbeitung schnell
und robust. Sie hat aber auch ihren
Preis: Die Verarbeitungstiefe ist eher
gering, denn Module haben keinen
Zugriff auf die Informationen von
höher liegenden Prozessen.
Optische Täuschungen sind eine
einfache und beliebte Möglichkeit,
diese Art der Verarbeitung zu illus-
trieren. Ein kleiner Test: Betrachten
Sie bitte zunächst die hier abgebil-
dete Müller-Lyer-Illusion ■ 1  . Holen
Sie dann ein Lineal, und messen Sie
Forschung aktuell
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Wie formt sich die Sprache im Kopf?
Kognitive Linguistik: 
Sprache, Grammatik und 
die Wissenswelten
»Ich merke es mir mit Eselsohren«
 UNI 2005/04 Teil 4  22.11.2005  12:40 Uhr  Seite 68einmal die Länge der Linien nach.
Merken Sie sich das Ergebnis Ihrer
Messung. Jetzt schauen Sie bitte
noch einmal ganz genau hin! Sehen
Sie die Linien jetzt anders? Ihr Seh-
system verarbeitet diese visuelle In-
formation auf eine festgelegte Art
und Weise. Zu wissen, dass die Li-
nien gleich lang sind, weil man es
eben gerade nachgemessen hat, be-
einflusst die Verarbeitung in diesem
optischen Modul offensichtlich
nicht. Dieses Wissen kann die Illu-
sion nicht aufheben. Es ist in Fo-
dors Ansatz in einem zentralen Sys-
tem gespeichert. Zentrale Systeme
dürfen nicht wie Module informa-
tionell abgeschlossen sein, denn sie
bilden unsere Ansichten über die
Welt. Wären sie modular aufge-
baut, könnten sie gerade nicht die
Informationen aus verschiedenen
Bereichen bewerten und integrie-
ren. Fodors Ansatz ist in manchen
Punkten kritisiert worden: Module
seien kleiner, zentrale Systeme mo-
dularer als von ihm angenommen.
Die Annahme einer modularen
Struktur von Geist und Gehirn wird
aber von vielen Forschern grund-
sätzlich geteilt.
Sprache als
modulare Verarbeitung
Haben Sie schon einmal versucht,
sprachliche Äußerungen als bedeu-
tungslose Geräusche wahrzuneh-
men? Es wird Ihnen nicht gelingen,
auch wenn Sie sich noch so sehr
bemühen. Auch die Sprache ist ein
guter Kandidat für eine modulare,
quasi reflexartige Verarbeitung.
Diesen Schluss lassen auch Daten
aus Wahrnehmungsexperimenten,
dem Spracherwerb und Sprachstö-
rungen zu. Was gehört aber wirk-
lich zum Sprachmodul, was zu den
zentralen Prozessen? Werden Res-
sourcen mit anderen kognitiven
Systemen geteilt? Und welche Rolle
spielen Umweltdaten für den Er-
werb und die Struktur? Darüber
streiten Sprachwissenschaftler mit
Vertretern anderer Disziplinen, aber
auch untereinander zurzeit heftig.
Die wohl radikalste Theorie wird
von dem amerikanischen Linguis-
ten Noam Chomsky vertreten. Sei-
ne Universalgrammatik enthält als
Kern eine Art Modul, einen kom-
putationalen Apparat. Diese narrow
syntax verknüpft über Schnittstellen
einen Laut mit einer Bedeutung.
Die Grammatik ist rekursiv, das
heißt: Der Apparat erzeugt Einhei-
ten, die Exemplare von sich selbst
enthalten, die wiederum Exem-
plare von sich selbst enthalten und
so weiter – wie eine russische
Matrjoschka-Puppe. Diese Rekur-
sivität hält Chomsky für das einzige
Merkmal unseres angeborenen
Sprachvermögens, das uns von den
Tieren, die auch Kommunikations-
systeme entwickelt haben, unter-
scheiden soll.
Kognitive Linguisten erforschen
aber nicht nur diese abstrakte gram-
matische Kenntnis. Sie beschäftigen
sich notwendigerweise auch mit
der Sprachverarbeitung in Echtzeit,
also mit dem Sprechen und Schrei-
ben und der Kommunikation. Auch
Fehlleistungen wie Versprecher
oder Störungen nach organischer
Hirnschädigung lassen Rückschlüs-
se auf die Struktur unseres Sprach-
systems zu.
Demenzen – ein neues 
Forschungsfeld für die 
Kognitive Linguistik
Bis jetzt haben Linguisten vor allem
die Auswirkungen von herdförmi-
gen (fokalen) Störungen, beispiels-
weise Schlaganfällen, auf die
Sprachverarbeitung analysiert. Der
modulare Forschungsansatz der Ko-
gnitiven Linguistik lässt sich aber
auch sehr gewinnbringend in der
Demenzforschung einsetzen. Man
schätzt, dass weltweit zirka 40 Mil-
lionen Menschen an einer Alzhei-
mer-Demenz leiden. Gedächtnisstö-
rungen sind ein frühes und promi-
nentes Symptom dieser bis jetzt
unheilbaren Erkrankung. Aber
auch viele andere Bereiche sind be-
troffen: die Alltagsbewältigung, ko-
gnitive Funktionen wie Orientie-
rung, Wahrnehmung und Auf-
merksamkeit–und eben auch die
Sprache. Bereits Alois Alzheimer
hatte 1906 auf die auffällige Spra-
che seiner später berühmten Pa-
tientin AugusteD. hingewiesen.
Fast 100 Jahre später ist noch nicht
abschließend geklärt, ob diese
sprachlichen Defizite Ausdruck ei-
ner wirklichen Sprachstörung sind.
Sie könnten auch eine Folge der
verminderten kognitiven Ressour-
cen sein. Kann ein Patient beispiels-
weise einen Gegenstand nicht mehr
benennen, kommen dafür viele Ur-
sachen infrage. Vielleicht erkennt er
ihn nicht oder hat vergessen, um
was es sich dabei handelt. Mögli-
cherweise ist dieses Wissen aber
auch intakt, aber der dazugehörige
Begriff kann nicht mehr abgerufen
werden oder ist sogar gelöscht. Eine
Reihe von Experimenten mit 60
Probanden – vor allem Alzheimer-
Demente und gesunde ältere Er-
wachsene – sollte in meiner Studie
zur Klärung der Frage beitragen,
um welche Art von Störung es sich
handelt.
Satzverarbeitung: 
Grammatische Kenntnis 
und Weltwissen
Schauen wir uns eines der Experi-
mente genauer an. Es überprüft auf
der Satzebene, wie interpretative
Relationen verarbeitet werden. Da-
zu gehören Reflexiv- und Personal-
pronomina, aber auch das mitver-
standene Subjekt in Infinitivsätzen.
Zunächst ein kurzer Ausflug in die
fantastische Welt der Grammatik:
An Infinitivsätzen wie [1] und [2]
ist auffällig, dass sie kein phonetisch
sichtbares Subjekt haben:
Forschung aktuell
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■ 1  Die Müller-Lyersche Figur mit einigen ihrer unzähligen 
Varianten. Die wohl bekannteste geometrisch-optische Täu-
schung hat Müller-Lyer vor etwa 100 Jahren entdeckt: Ein
Doppelpfeil–eine Linie zwischen zwei spitzen Winkel–er-
scheint deutlich kürzer als eine gleich lange Linie, bei der 
die Pfeilspitzen umgekehrt sind. 
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Test: Lesen Sie zunächst die beiden
Sätze, und entscheiden Sie dann
bitte jeweils, welches Bild zu dem
darunter stehenden Satz passt. Mut-
tersprachlern bereitet diese Aufgabe
keine Schwierigkeiten.  Im ersten
Fall ■ 2  muss das handelnde (also das
mitverstandene) Subjekt bestimmt
werden (»der Lehrer«), im zweiten
Fall ■ 3  der Gebrauchsgegenstand,
mit dem man die im Satz themati-
sierte Handlung ausführen kann
(also »der Kuli«). Die Testsätze, die
im Experiment natürlich nicht di-
rekt nacheinander präsentiert wur-
den, sind in beiden Bedingungen
identisch. Auch der Aufgabentyp ist
gleich (Satz-Bild-Zuordnung).
Wenn also vor allem kognitive Res-
sourcen wie Gedächtnis und Auf-
merksamkeit entscheidend sind,
sollte sich kein Unterschied in der
Verarbeitung zeigen. Es ist aber der
komputationale Apparat, die Gram-
matik, die auf eine festgelegte Art
und Weise »berechnet«, dass es
hier »der Lehrer« ist, der den Auf-
satz schreiben soll. Unser Weltwis-
sen erwartet etwas anderes, aber es
kann wie bei der optischen Täu-
schung nur das Ergebnis bewerten.
Auf den unbewusst ablaufenden
grammatischen Verarbeitungspro-
zess kann es offensichtlich keinen
Einfluss nehmen. »Anders rum!« –
so wird dann häufig ein solcher
Testsatz von den Teilnehmern un-
aufgefordert kommentiert. Die Aus-
wahl des passenden Gebrauchsge-
genstands wird dagegen vom Welt-
wissen bestimmt. Eine vollständige
grammatische Analyse des Satzes ist
dazu nicht notwendig. Es genügt,
die Verbbedeutung von »schreiben«
zu kennen, um das Objekt zuord-
nen zu können. Auch sehr kleine
Kinder können diesen Testteil
schon erfolgreich bewältigen. Sie
scheitern aber an der ersten Aufga-
be, weil ihre grammatische Kennt-
nis noch nicht vollständig entwi-
ckelt ist. Schlaganfall-Patienten mit
einer Aphasie, aber auch viele Alz-
heimer-Patienten haben sich in die-
sem Experiment ähnlich verhalten.
Vor allen den Alzheimer-Patienten
mit einer testpsychologisch nachge-
wiesenen Aphasie fiel die Auswahl
des Gegenstands leichter. Es gab
aber auch einige, als bereits mittel-
schwer-dement eingestufte Patien-
ten, die das Leistungsniveau Gesun-
der erreichten.
Was passiert, wenn man die 
Anzahl der zu verarbeitenden Ele-
mente erhöht? Sind dann kognitive
Faktoren wie Gedächtnis und Auf-
merksamkeit entscheidend für die
Sprachverarbeitung? Die beiden
folgenden Sätze enthalten zusätz-
lich entweder noch ein Personal-
oder ein Reflexivpronomen (also
»ihn« und »sich«). Auch sie wur-
den wieder mit jeweils zwei Bildern
zur Auswahl vorgelegt.
Der Dieb droht dem Polizisten, 
ihn zu verhaften.
Der Junge droht der Mutter, 
sich zu waschen.
Es zeigt sich: Nicht primär die An-
zahl, sondern eher der Typ des hin-
zugefügten Elements scheint hier
für die Verarbeitung von Bedeu-
tung zu sein, eine strukturelle Ei-
genschaft also. Wie von der Gram-
matiktheorie vorhergesagt, werden
die Sätze mit einem Reflexivprono-
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■ 3   Womit kann man den Aufsatz schrei-
ben? Auch für jüngere Kinder kein Pro-
blem. Ihre Wissenswelten sind in der
Regel schon weit genug entwickelt.
Gesunde Kinder erwerben scheinbar mühelos eine
oder mehrere der über 6000 Sprachen dieser Welt.
Zweijährige Knirpse lernen durchschnittlich alle zwei
Stunden ein neues Wort. Ist alles gut gegangen,
kommt ein Studienanfänger mit etwa 60000 Wörtern
im Kopf an unsere Universität. Einem gebildeten Le-
ser von »Forschung Frankfurt« stehen sogar bis zu
150000 Einträge in seinem mentalen Lexikon zur
Verfügung. Nur 200 Millisekunden benötigt aber un-
ser Gehirn, um ein gesprochenes Wort zu erkennen.
Die Bedeutung eines geschriebenen Worts wird in ei-
ner Achtelsekunde erkannt. Innerhalb von 500 Milli-
sekunden können ein Objekt benannt und das pas-
sende Wort ausgesprochen werden. 
Drei bis sechs Wörter pro Sekunde–und alles in Über-
einstimmung mit abertausenden grammatischen Re-
geln, die die Kombinatorik der Wörter beschränken!
Und trotzdem: Nur bei etwa jeder tausendsten Regel-
anwendung passiert ein Fehler.
Wunderwerk Sprache – Höchstleistungen im Millisekundenbereich
[1] KF verspricht Alex, 
[Infinitiv Janosch einzuladen].
[2] KF bittet Alex, 
[Infinitiv Janosch einzuladen].
Sie lesen oder hören nur »Janosch
einzuladen«, aber Sie verstehen viel
mehr. Irgendjemand soll eine Einla-
dung an Janosch aussprechen: in
Satz [1] ist es KF, im zweiten Bei-
spielsatz Alex. Auch der Infinitiv-
satz hat also ein Subjekt. Man hört
es nicht, man sieht es nicht, aber
Sie haben Kenntnis darüber! Dieses
mitverstandene, aber phonetisch
leere Subjekt wird in der Gramma-
tiktheorie als PRO bezeichnet.
KF verspricht Alex, [PRO Janosch
einzuladen]
KF bittet Alex, [PRO Janosch ein-
zuladen].
■ 2   Wer soll den Aufsatz schreiben? Wahrscheinlich alle Schul-
kinder dieser Welt träumen einmal davon, mit dem Lehrer die
Rolle zu tauschen. Die Fähigkeit, einen solchen Testsatz kor-
rekt verarbeiten zu können, entwickelt sich aber in Abhängig-
keit von der Struktur der jeweiligen Muttersprache zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten.
Ihre Grammatik im Kopf kann aber
nicht nur unsichtbare Subjekte ent-
decken. Sie legt auch fest, wer die
Bezugspunkte für das PRO-Subjekt
sind (»Alex« oder »KF«) und wie
Pronomina interpretiert werden.
Die mächtigen Theorien der gram-
matischen Kenntnis erlauben es,
präzise Hypothesen in einem Expe-
Die Schülerin ermahnt den Lehrer, den Aufsatz zu schreiben.
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gnitive Linguistik als eigenen BA-/MA-Studiengang
zu studieren. Die Aufnahme ist beschränkt und er-
folgt jeweils nur zum Wintersemester. Informationen
zum Studiengang und die Studien- und Prüfungsord-
nung finden Sie auf der Homepage des Instituts für
Kognitive Linguistik: 
http://www.uni-frankfurt.de/fb/fb 10/Kogli/
Studiengang Kognitive Linguistik: 
men von den Probanden (auch den
Alzheimer-Patienten) in der Regel
besser verarbeitet.
Anwendung in der 
klinischen Praxis
Kognitive Linguistik darf aber nicht
nur Grundlagenforschung betrei-
ben. Sie muss auch etwas zur Diag-
nostik und Therapie von Sprachstö-
rungen beitragen. In der klinischen
Praxis ersetzt aus Zeitgründen oft
ein Gespräch mit dem Demenz-Pa-
tienten eine umfangreiche testpsy-
chologische Untersuchung. Deshalb
ist es wichtig, auch die Spontan-
sprache zu analysieren. Spiegelt ih-
re Struktur den kognitiven Abbau
wider? Um vergleichbares sprachli-
ches Material zu gewinnen, wurde
mit jedem Teilnehmer der Studie
ein Interview geführt, das verschrif-
tet und ausgewertet wurde. Das auf
den ersten Blick chaotisch anmu-
tende Phänomen Spontansprache
entpuppt sich bei genauem Hin-
sehen als eine Ordnung fein abge-
stimmter Prozesse. Pausen sind
zwar zu einem Großteil Atempau-
sen. Wir benötigen Pausen aber
auch für unsere eigene Sprachpla-
nung und nutzen sie, um die Auf-
merksamkeit unserer Gesprächs-
partner auf bestimmte Inhalte zu
lenken. Auch Füllelemente – dazu
gehören die berühmten Stoiber-
schen »Ähs« – haben eine kogniti-
ve Funktion. Sie verlangsamen den
Redefluss, damit der Zeitverlauf der
Artikulation der Sprachplanung 
angepasst werden kann. Beim Vor-
lesen kommen sie deshalb praktisch
nicht vor, achten Sie einmal darauf.
Bei Formulierungsschwierigkeiten
und lexikalischen Suchprozessen
werden häufig Kommentierungen
(Ich will mal sagen), Verzögerungs-
wiederholungen (die die die (äh)
Frau) und bedeutungsleere Ele-
mente (Dings) produziert. Unser
Sprachsystem verfügt außerdem
über eigene Überwachungs- und
Reparaturmechanismen. Bei Be-
darf können Teile einer Äußerung
ersetzt, umgestellt oder erweitert
werden. Solche Reparaturen wur-
den von den Alzheimer-Patienten
seltener durchgeführt. Alle an-
deren Kategorien haben sich auf-
grund der Variabilität bei den ge-
sunden Älteren als nicht trenn-
scharf erwiesen. Sie korrelieren
auch nicht mit der neuropsycholo-
gischen Diagnostik. In den frühen
und mittleren Stadien der Erkran-
kung können viele Alzheimer-De-
mente gerade in Gesprächen ihre
Defizite gut kompensieren. Den Pa-
tienten mit einer testpsychologisch
nachgewiesenen Aphasie gelingt
auch dies schlechter.
Grenzen der Erkenntnis
Selektive Beeinträchtigungen las-
sen sich aber auch auf der Wort-
ebene nachweisen. Können Sie an-
hand der Antworten der Patienten
erahnen, welche abge-
bildeten Objekte hier
benannt werden muss-
ten? »Da schlägt man
den Nagel mit rein«,
»das is so, also für, da
könne se einsteigen und
mit fahren, aber vorne
dran gehören Pferde«
oder auch »Geschoss ins
All«? Die Begriffe
»Hammer«, »Kutsche«
und »Rakete« können
aus dem mentalen
Sprachlexikon nicht ab-
gerufen werden. Das
Wissen über diese Ge-
genstände ist aber offen-
sichtlich vorhanden. 
Alle diese Daten zei-
gen: Selbst bei einer Alz-
heimer-Demenz lassen
sich die Wissens- und
Kenntnissysteme unse-
res Geistes voneinander
abgrenzen. Hat Fodor
Recht, definieren die
Grenzen von Modulen
auch unser mögliches
Wissen über unseren
Geist – und zwar prinzi-
piell, nicht abhängig
vom derzeitigen For-
schungsstand. Je globa-
ler ein kognitiver Pro-
zess ist, desto weniger
sollen wir ihn untersuchen und
verstehen können. Weitere Studien
sollen zeigen, wo genau die Schnitt-
stellen des Sprachmoduls liegen
und wie man die Erkenntnisse und
Theorien der Kognitiven Linguistik
in effiziente diagnostische Verfahren
und Therapien umsetzen kann. ◆
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Anzeige
Die Autorin
Dr. Claudia Meindl lehrt und forscht am Institut für Kognitive
Linguistik und ist Lehrbeauftragte an der Universität Bonn.
Als Psycho- und Neurolinguistin interessiert sie sich besonders
dafür, wie das Gehirn gesunder Menschen Sprache verarbeitet
und welche Sprachstörungen bei unterschiedlichen Hirnschä-
digungen (beispielsweise bei Schlaganfall und Demenz) auf-
treten können. Zur Zeit arbeitet sie an ihrer Habilitation.
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eurochirurgische Eingriffe am
Gehirn, unserem komplexes-
ten Organ, unterscheiden sich er-
heblich von chirurgischen Eingrif-
fen anderer Disziplinen: Als einziges
Organ ist es vollständig von einer
knöchernen Hülle umgeben. Der
operative Zugang macht exakt plat-
zierte Schädelöffnungen notwen-
dig; trotzdem kann aber der direkte
Zugangsweg zu einem tief gelege-
nen Tumor durch wichtige kortika-
le Areale oder Bahnenverbindun-
gen versperrt sein. Eine Unterver-
sorgung mit Sauerstoff wird vom
Hirngewebe schlechter vertragen
als von anderen Geweben des Kör-
pers, weshalb Hirngefäße besonders
geschont werden müssen. Zugleich
besteht ein berechtigter Anspruch
des Patienten an den Neurochirur-
gen, beispielsweise einen Tumor
möglichst komplett unter Erhaltung
wichtiger funktioneller und vasku-
lärer Strukturen, also ohne Funkti-
onsverlust für den Patienten, im
Rahmen eines therapeutischen Ge-
samtkonzeptes zu entfernen. 
Entwicklung der 
Medizingerätetechnik
Diese Besonderheiten haben die
Entwicklung minimal invasiver
Operationstechniken motiviert: In
den 1960er Jahren wurde das Mi-
kroskop in den neurochirurgischen
Operationssaal eingeführt; es folg-
ten immer feinere mikroneurochi-
rurgische Operationstechniken.
Heute sind die eingesetzten Opera-
tionsmikroskope multifunktionale
Instrumente, die eine Vielzahl von
Daten zur Neuronavigation im Oku-
lar überlagert darstellen können –
was die Morbidität und Mortalität
neurochirurgischer Operationen
enorm gesenkt hat. 
Parallel dazu haben sich in der
bildgebenden Diagnostik in den
späten 1970er Jahren die Compu-
tertomografie und in den 1980er
Jahren die Magnetresonanztomo-
grafie etabliert. Sie bilden heute die
Grundlage für den nicht-invasiven
Nachweis von krankhaften Verän-
derungen im Gehirn. Dank moder-
ner Computersysteme wurden in
den späten 1980er und frühen
1990er Jahren die älteren rahmen-
basierten stereotaktischen Systeme
weiterentwickelt hin zu den rah-
menlosen Navigationssystemen, die
dem Neurochirurgen an den Kon-
solen moderner Bildgebungseinhei-
ten die Operationsplanung und -
durchführung erleichtern. Neben
der dreidimensionalen Darstellung
der individuellen Patientendaten ist
eine Markierung der Zielregion, et-
wa eines Tumors, und wichtiger
umgebender Strukturen wie zum
Beispiel der Blutgefäße möglich.
Diese Strukturen werden in das
Operationsmikroskop eingespielt
und erleichtern die Orientierung
während einer Operation. ■ 1  
Moderne tomografische 
Methoden
Mit der Computertomografie (CT)
und der Magnetresonanztomografie
(MRT) verfügen wir heute über Ab-
bildungstechnologien, die eine drei-
dimensionale Darstellung der indi-
viduellen anatomischen Strukturen
ermöglichen. Die dabei gewonne-
nen Bildinformationen stellen die
Grundlage für die Diagnostik, die
Operationsplanung und Folgeun-
tersuchungen zur Verlaufsbeurtei-
lung dar. In enger Zusammenarbeit
mit dem Institut für Neuroradiolo-
gie (Leiter Prof.Dr.Friedhelm Za-
nella) und dem Brain Imaging Cen-
ter Frankfurt (Sprecher: Prof.Dr.
Helmuth Steinmetz) [siehe auch In-
terview mit Steinmetz, Seite 80], in
dem zwei hochmoderne Magnetre-
sonanztomografen für Untersuchun-
gen mit hoher Magnetfeldstärke bis
zu 3 Tesla zur Verfügung stehen, er-
reichen wir an der Klinik für Neuro-
chirurgie des Universitätsklinikums
Forschung aktuell
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Herausforderungen der Neurochirurgie
Moderne Neuronavigation und intraoperative Bildgebung in Frankfurt
■ 1  Moderne Neuronavigationseinheit
bestehend aus Infrarotkamera, Neuro-
navigationsbildschirm und entspre-
chender Software. 
(A) Die digitalisierte Kopfposition des
Patienten wird in das Neuronavigati-
onssystem referenziert; jeder Punkt im
Gehirn kann mittels der Neuronavigati-
onssoftware millimetergenau aufge-
sucht werden. 
(B) Neuronavigationsgesteuerter mi-
krochirurgischer Zugang bei einem
großen Tumor der Hirnanhangsdrüse
(Hypophyse). Der Tumor selbst, die
unmittelbar benachbarten Hirngefäße
sowie der operative Zugang werden
dargestellt und dem Operateur in das
Gesichtsfeld des Mikroskops einge-
blendet.
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Darstellung, um die anatomischen
und pathologischen Verhältnisse bei
jedem einzelnen Patienten präzise
beurteilen zu können.
Auch die funktionelle Magnetre-
sonanztomografie (fMRT) [siehe
»Ausgewählte Methoden der Hirn-
forschung im Überblick«, Seite 78]
ist von großem Nutzen: Aufgaben-
spezifisch aktivierte Gehirnareale
können bestimmt werden, weil mit
der Aktivierung der Nervenzellen
auch die lokale Durchblutung an-
steigt und damit der relative Anteil
von deoxygeniertem Sauerstoff
sinkt. Dies registriert die fMRT, so
dass aus der Analyse der Daten di-
rekte Rückschlüsse auf die Aktivität
eines Hirnareals bei der Ausführung
einer Aufgabe möglich sind. In die
tägliche Routine unserer Klinik inte-
griert ist die Darstellung von moto-
risch aktiven Arealen der Hirnrinde
bei Tumoren und Läsionen, die na-
he an die für die Bewegung zustän-
digen (eloquenten) Hirnareale he-
ranreichen. Diese Daten werden in
die Operationsplanung integriert
und stehen dem Operateur auch
während der Operation zur Verfü-
gung. ■ 2
Die Information über die korti-
kalen Generatoren motorischer Ak-
tivität allein ist als Abbildung des
motorischen Systems allerdings
nicht ausreichend. Ebenso wichtig
ist es, die Lage der Faserbahnver-
bindungen zu kennen, die die In-
formationen von der Gehirnrinde
über die Stammganglien zum Rü-
ckenmark leiten und von dort zu
den Erfolgsorganen, den Muskeln.
Das bildgebende Prinzip beim Diffu-
sion-Tensor-Imaging (DTI), einem
»Ableger« der MRT, beruht darauf,
dass die Bewegung von Wassermo-
lekülen in mehreren Raumrichtun-
gen gemessen werden kann. In
Richtung einer Faserbahn ist diese
Molekularbewegung besser möglich
als senkrecht dazu. Diese bessere
Beweglichkeit wird in einem Vektor
ausgedrückt, dessen Richtung den
Verlauf einer Faserbahn anzeigt.
Auch diese Informationen werden
bei Patienten mit Tumoren in der
Nähe der großen Bahnensysteme
präoperativ erhoben und stehen
während der Operation dem Neu-
rochirurgen zur Verfügung. ■ 3
Weitere spezielle MRT-Verfahren
messen die chemische Zusammen-
setzung eines Gehirnbereiches (CSI:
Chemical Shift Imaging) oder die
Forschung aktuell
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■ 2  Neuronavigationsgesteuerter mikrochirurgischer Zugang zu einer tiefliegenden Hirnmetatstase in unmit-
telbarer Nachbarschaft wichtiger Steuerungszentren für Bewegung und Sprache. Mittels präoperativer
funktioneller Magnetresonanztomografie wurden die Bewegungszentren für Hand, Fuß und Zunge identifi-
ziert, digital segmentiert und in die Neuronavigationssoftware integriert (rechts). Die so gewonnen Daten
werden dann inklusive der Tumorkontur in das Sichtfeld des Operationsmikroskopes eingeblendet (links),
wodurch der Neurochirurg zu jedem Zeitpunkt der Operation über die genaue Lage des Tumors sowie be-
nachbarter und unbedingt zu schonender Bewegungszentren informiert ist. 
spektrale Verteilung dieser Substan-
zen in einem bestimmten Volumen
(SVS: Single Voxel Spectroscopy).
Die vergleichende Messung in ei-
nem Tumor und in der gesunden
Gehirnsubstanz erlaubt Aussagen
über die Art des Tumors:
Bei einer stereotakti-
schen Punktion zur his-
tologischen Diagnose-
sicherung sollte der Teil
des Tumors getroffen
werden, der den höher
malignen Anteil hat;
dieser bestimmt auch
maßgeblich die Progno-
se und die weitere The-
rapie. Die Integration
gewonnener Vertei-
lungsdaten von Indika-
tormetaboliten hilft, die
stereotaktische Probe-
entnahme an der Stelle
durchzuführen, an der
die höchste Konzentra-
tion – der »Hot Spot« –
des Indikatormetaboli-
ten vorliegt. 
Eine Hirnoperation
ist ein dynamischer
Prozess, in dem konti-
nuierlich Entscheidun-
gen getroffen werden
müssen. Die Herausfor-
derung in der Neuro-
chirurgie besteht heute
darin, für diese Ent-
scheidungen alle rele-
vanten Informationen
samt der von den Neu-
roradiologen bereitge-
stellten differenzierten
Bilddaten auch während einer Ope-
ration zur Verfügung zu haben.
Hoch entwickelte Bildfusionsalgo-
rithmen erlauben die Integration
verschiedener Bilddatenmodalitä-
ten. Dies ist zum Beispiel wichtig
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■ 3  Lage und Ver-
lauf von Faserver-
bindungen können
mittels Diffusions-
Tensor-Imaging
(DTI) dargestellt
werden (unten).
Der Datensatz
wurde im 3-Tesla-
Magnetresonanz-
tomografen am
Brain Imaging
Center gewonnen.
Beispiel der Inte-
gration von DTI-
generierten Faser-
verbindungen in
die Neuronavigati-
on (oben). Es
zeigt sich eine
deutliche Verlage-
rung der Pyrami-
denbahn durch ei-
nen ausgedehnten
Tumor der Stamm-
ganglien. Die so
gewonnenen Da-
ten gehen unmit-
telbar in die Ope-
rationsplanung
ein.
bung (Ultraschall, CT, MRT) haben
wir uns an der Neurochirurgischen
Klinik des Universitätsklinikums
Frankfurt für die intraoperative
Magnetresonanztomografie ent-
schieden: Diese Technologie ermög-
licht als einzige eine reproduzier-
bare dreidimensionale Bilddaten-
erhebung in drei Ebenen ohne
Strahlenbelastung. Zudem lässt die
Magnetresonanztomografie auf ei-
ne Verbesserung der Bildqualität in
naher Zukunft hoffen, da verschie-
dene MRT-Komponenten derzeit
eine Weiterentwicklung erfahren.
Seit 1996 sind unterschiedliche in-
traoperative MRT-Systeme entwi-
ckelt worden, die sich – abhängig
von ihrer magnetischen Feldstärke
– in Hochfeld-, Mittelfeld- und Nie-
derfeldsysteme unterscheiden las-
sen. In unserer Klinik setzen wir ei-
nen Niederfeld-Magnetresonanzto-
mografen mit einer Magnetfeld-
stärke von 0,15 Tesla ein, das einzi-
ge Gerät dieser Art in Deutschland.
Es ist während der Operation unter
dem OP-Tisch verborgen und wird
bei Bedarf zur sequenziellen Bildge-
bung in das Operationsgebiet gefah-
ren; ein Patiententransport ist nicht
notwendig. Wegen der geringen
Feldstärke kann die Vielzahl spe-
zieller neurochirurgischer Instru-
mente ohne Beeinträchtigung des
Arbeitsablaufes eingesetzt wer-
den. ■ 4  
Das »Vermuten« wird aus dem
Operationssaal verbannt: Intraope-
rativ kann zu bestimmten Zeit-
punkten eine Bildgebung durch-
geführt werden. Damit kann auch –
nach vermeintlich kompletter Tu-
morresektion – intraoperativ geprüft
werden, ob ein Resttumor vorliegt;
der verbliebene Tumoranteil kann
navigiert aufgesucht und entfernt
werden. Der MRT-Blick unter die
dem OP-Mikroskop sichtbare Ober-
fläche vermeidet Komplikationen.
Eine abschließende Resektionskon-
trolle kann das Erreichen des Ope-
rationszieles bestätigen und direkt
intraoperativ aufgetretene Kompli-
kationen ausschließen. Falls doch
eine Komplikation aufgetreten ist,
etwa eine Blutung, kann sofort in
der gleichen Narkose gehandelt
werden. Indikationen für den Ein-
satz der intraoperativen Bildgebung
sehen wir vor allem bei der Be-
handlung niedergradiger hirneige-
ner Tumore, bei Tumoren der Hirn-
anhangsdrüse (Hypophyse) und Tu-
moren, bei denen eine komplette
für den Einsatz der rahmenlosen
stereotaktischen Verfahren, bei de-
nen die Bilddaten erst mit der Kopf-
position des Patienten in Überein-
stimmung gebracht werden müssen.
Dafür wurden früher Marker auf
dem Kopf des Patienten befestigt,
die in den anatomischen 3D-Daten-
sätzen mit erfasst werden mussten.
Für die Referenzierung wurden die
Bilddatensätze der Marker durch ei-
ne Punkt-zu-Punkt-Transformation
mit jenen der Lage des Kopfes im
Operationssaal in Übereinstimmung
gebracht. Da die Klebemarker nach
einiger Zeit verrutschen konnten,
musste die Messung des Bilddaten-
satzes möglichst am Tag der Operati-
on oder am Vortag stattfinden. Um
diesen Nachteil auszugleichen, setz-
ten wir an der Klinik für Neurochi-
rurgie im Jahre 2003 erstmals welt-
weit einen Laser-Oberflächen-Scan-
ner für die intraoperative Registrie-
rung des Patienten ein. Damit war
die Anfertigung eines Bilddatensat-
zes mit aufgeklebten externen
Landmarken in enger zeitlicher Nä-
he zur Operation nicht mehr not-
wendig. Stattdessen wird der 3D-
Datensatz während des stationären
Aufenthaltes zur Operationsvorbe-
reitung oder prästationär angefer-
tigt. Zum Zeitpunkt der Operation
ist der Navigationsdatensatz für den
Patienten  vorbereitet – dies bedeu-
tet für unsere Patienten eine noch
größere Flexibilität. 
Viele Studien belegen den Nut-
zen dieser Neuronavigation für eine
schonende und genaue Entfernung
von Hirnläsionen. Doch ein Pro-
blem bei der Verwendung präope-
rativ gewonnener Bilddatensätze
bleibt bestehen: Während einer
Operation ändern sich räumliche
Verhältnisse im Gehirn. Es kommt
zu Verschiebungen der Hirnsub-
stanz (Brain Shift) durch Entfer-
nung des Tumors und/oder Abfluss
von Hirnwasser (Liquor) nach Er-
öffnung der harten Hirnhaut (Dura
mater). Ab einem gewissen Punkt
im Operationsablauf ist die Genau-
igkeit des Navigationssystems unzu-
verlässig. Die Hirnverschiebung ist
nicht exakt vorhersagbar und ist
während der unterschiedlichen
Phasen einer Operation verschie-
den stark ausgeprägt. Um die Ge-
nauigkeit der Navigation auch wäh-
rend der Operation zu gewährleis-
ten, ist eine Bestimmung der
aktuellen Situation notwendig. 
Intraoperative MRT-Systeme
in Frankfurt
Von den verschiedenen Strategien
der intraoperativen Bilddatenerhe-
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as hätte ich gern für die Kabi-
nettsitzung«, scherzte Roland
Koch im Mai 2004, als ihm »Live-
Aufnahmen« aus dem Gehirn eines
Probanden vorgeführt wurden,
während dieser mit der Wahrneh-
mung und Verarbeitung von Ge-
sichtern beschäftigt war. Der Hessi-
sche Ministerpräsident war damals
bei der Eröffnung des »Herzstücks«
am Frankfurter Brain Imaging Cen-
ter dabei–ein Neubau auf dem
Campus Niederrad, ausgestattet mit
zwei hochmodernen Magnetreso-
nanztomografen–und beobachtete
fasziniert die Demonstration eines
neurokognitionswissenschaftlichen
Experiments. Zusammen mit dem
Versuchsleiter konnte er auf dem
Monitor in der nagelneuen Mess-
warte Aktivitätsänderungen im Ge-
hirn der Versuchsperson, die hinter
einer Glasscheibe im Messraum in
der »Tomografen-Röhre« lag, »in
Echtzeit« verfolgen.
Was damals den prominenten
Besucher und seither viele Gäste
und Versuchspersonen [siehe auch
Stefanie Reinberger »So sieht also
mein Gehirn aus… – Eine Expediti-
on ins eigene Oberstübchen«, Seite
81] neugierig machte – der Blick ins
Innere des Gehirns und auf Korre-
late der neuronalen Verarbeitung –
ist für die Neurowissenschaftler die-
ser Forschungseinrichtung Routine:
Sie nutzen modernste Technologie,
um ohne Eingriff und schädliche
Nebenwirkungen den neuronalen
Grundlagen von Wahrnehmung
und Gedächtnis, motorischen
Handlungen, Aufmerksamkeit und
Bewusstsein auf die Spur zu kom-
men. Das neue »Zentrum für Bild-
gebung in den Neurowissenschaf-
ten/Brain Imaging Center (BIC)«,
so die vollständige Bezeichnung,
widmet sich vor allem der Grundla-
genforschung, aber auch der tech-
nologischen Weiterentwicklung
bildgebender Verfahren, was über
verbesserte Diagnosemethoden
schließlich auch den Patienten zu-
gute kommt. »Das BIC stellt für das
Frankfurter Universitätsklinikum,
das in den Neurowissenschaften ei-
nen der vorrangigen Schwerpunkte
gesetzt hat, einen bedeutenden
Schritt vorwärts dar«, so Prof. Dr.
Helmuth Steinmetz, der Koordina-
tor des Zentrums [siehe Interview
auf Seite 80].
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Im Fokus der Frankfurter Hirnforschung:
Das Brain Imaging Center
Modernste funktionelle Bildgebung in den Neurowissenschaften
Unter Kontrolle. In der fMRT-Messwarte am BIC wird ein laufendes Experiment überwacht. Im Raum hin-
ter dem Sichtfenster befindet sich der Hochfeld-Magnetresonanztomograf »Trio«.
Das Zentrum für
Bildgebung in den
Neurowissen-
schaften gehört
zum Campus Nie-
derrad.
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wir noch stärker«
Vor fünf Jahren riefen sowohl die
Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) als auch das Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung
(BMBF) mit je einem Ausschrei-
bungsverfahren zu einer Schwer-
punktbildung der deutschen Hirn-
forschung in der funktionellen Bild-
gebung mit Magnetresonanztomo-
grafie auf. Ein Verbund neurowis-
senschaftlicher Forschungsinstitute
in Frankfurt nahm an der Aus-
schreibung teil – und war bei bei-
den international begutachteten
Verfahren erfolgreich. Der Antrag
des Frankfurter Neuroverbundes,
interdisziplinär ausgerichtet und ge-
meinsam eingereicht von drei Ein-
richtungen des Universitätsklini-
kums – der psychiatrischen, der
neurologischen und der neurora-
diologischen Klinik – sowie dem
Max-Planck-Institut für Hirnfor-
schung, überzeugte die Gutachter
auch deswegen, weil am Hirnfor-
schungsstandort Frankfurt »die
hervorragende fachliche Expertise
aller beteiligten Frankfurter Institu-
te gebündelt werden konnte«, er-
läutert Steinmetz und verweist auf
das hier bereits etablierte, breite
Methodenspektrum der Hirnfor-
schung.
Genauer Blick ins Innere 
Der Neubau am Campus Niederrad
wurde nicht nur durch finanzielle
Mittel des Landes Hessen, des Fach-
bereichs Medizin und des Universi-
tätsklinikums, sondern zusätzlich
auch durch eine Public-Private-
Partnership mit der Siemens AG er-
möglicht, dem Hersteller der beiden
Hochfeld-Magnetresonanztomogra-
fen. Das neue Forschungsgebäude
stellt die »Kernstruktur« des Brain
Imaging Centers dar, wo neben den
Tomografen auch Büros, Einrich-
tungen für Tierstudien und weitere
technische Ausstattung für funktio-
nelle Aktivierungsstudien unterge-
bracht sind. Die Mitarbeiter dieser
Kernstruktur – Physiker und Infor-
matiker, die Bildgebungs- und Ana-
lysemethoden entwickeln und ver-
bessern – ermöglichen den Zugriff
verschiedenster Nutzergruppen auf
die Hochfeld-Magnetresonanzto-
mografen. Beide Geräte, ein Kopf-
Scanner und ein Ganzkörper-Scan-
ner, bieten mit einer Feldstärke von
3 Tesla – dem zwei- bis sechsfachen
Wert der üblichen klinischen Gerä-
te – eine räumliche Auflösung von
Aktivierungsprozessen im Gehirn
im Millimeter-Bereich. Diese Ge-
nauigkeit bei der Abbildung funk-
tioneller Hirnzustände bietet nicht
nur der Grundlagenforschung, son-
dern auch der klinischen Diagnostik
neue Möglichkeiten.
Mehrere Dutzend Wissenschaft-
ler aus verschiedensten Arbeits-
gruppen der beteiligten Institute
nutzen diese Infrastruktur für ihre
wissenschaftliche Forschung. Zum
interdisziplinären Nutzerverbund
gehören von universitärer Seite vor
allem das Institut für Neuroradiolo-
gie (Prof. Dr. Friedhelm Zanella),
die Klinik für Neurologie (Prof. Dr.
Helmuth Steinmetz), die Klinik für
Perspektiven
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Der Hochfeld-
Magnetresonanz-
tomograf »Allegra«
ist ein reiner
Kopf-Scanner. Be-
dingt durch die
hohe Feldstärke
dürfen keine mag-
netischen Gegen-
stände oder elek-
tronische Spei-
cherkarten in die
Nähe des Geräts
gelangen.
Mit der Magnetresonanztomografie am Brain Imaging Center (BIC) können anatomische und funk-
tionelle Messungen durchgeführt werden. Nach der Analyse am Computer werden die funktionel-
len Daten auf die rekonstruierte Großhirnoberfläche projiziert (rechts). Diese »aufgeblasene« linke
Hemisphäre zeigt eine besonders starke Aktivierung von Arealen des visuellen Systems.
Der Autor
Stefan Kieß, 41, studierte Biologie und nutzte für seine Diplomarbeit am Max-Planck-Institut für Hirnfor-
schung die funktionelle Magnetresonanztomografie, bevor er als wissenschaftlicher Mitarbeiter an das
Institut für Biochemie II des Universitätsklinikums Frankfurt wechselte. Er hat als freier Wissenschafts-
journalist die vorliegende Ausgabe von »Forschung Frankfurt« maßgeblich mitgestaltet.
Psychiatrie (Prof. Dr. Konrad Mau-
rer) und das Institut für Medizini-
sche Psychologie (Prof. Dr. Jochen
Kaiser); vom Max-Planck-Institut
für Hirnforschung ist die neurophy-
siologische Abteilung (Prof. Dr.
Wolf Singer) beteiligt. Auch Neuro-
chirurgen und Neurophysiologen
des Universitätsklinikums sowie
Psychologen der Universität nutzen
das BIC. Die einzigartige Situation,
in der die gesamte Palette der Fach-
disziplinen inklusive MR-Physik
und Softwareentwicklung vertreten
ist, so der Koordinator Steinmetz,
ermögliche es, ähnliche neurowis-
senschaftliche Fragestellungen mit
nicht-invasiven Methoden an Tie-
ren, gesunden Menschen und Pa-
tienten zu untersuchen. ◆
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Verfahren der 
funktionellen Bildgebung
Zu den bildgebenden Verfahren,
die nicht nur anatomische, son-
dern auch funktionelle Zustände
im Gehirn abbilden können, zäh-
len Methoden wie PET (Positron-
Emission-Tomography) und
SPECT (Single-Photon-Emission-
Computed-Tomography), die beide
als nuklearmedizinische Verfahren
radioaktiv markierte Substanzen
(Tracer) verwenden, um Stoff-
wechsel- und Blutflussprozesse zu
registrieren. Das Muster der aktivi-
tätsabhängigen Tracer-Verteilung
wird gemessen und erlaubt indi-
rekt Rückschlüsse auf die neuro-
nalen Verarbeitungsprozesse. 
Dagegen ist die funktionelle
Magnetresonanztomografie
(fMRT; synonym: funktionelle
Kernspintomografie) ein echtes
nicht-invasives Verfahren, das mit
der Induzierung starker, aber un-
gefährlicher Magnetfelder arbeitet.
Dabei wird die Eigenrotation von
Wasserstoffkernen – der Kernspin
– ausgenutzt: Durch geeignete Ma-
nipulation der Spinachsenausrich-
tung mit Hilfe eines Dauermagnet-
feldes sowie zusätzlicher elektro-
magnetischer Hochfrequenzsignale
und der computergestützten Ana-
lyse der registrierten Daten gelin-
gen – in getrennten Messreihen –
sowohl die anatomische Rekon-
struktion des individuellen Gehirns
als auch die funktionelle Messung
von Aktivitätsänderungen. Dabei
wird allerdings die neuronale Akti-
vität nicht direkt gemessen, son-
dern indirekt über Änderungen
von Einstrom, Volumen und Sau-
erstoffgehalt des Blutes in den um-
gebenden Versorgungsgefäßen re-
gistriert: Nach dem Prinzip der
»neurovaskulären Koppelung« er-
höht sich bei aktivierten Nerven-
zellen der Sauerstoff- und Gluko-
sebedarf, der über vermehrten
Bluteinstrom ausgeglichen wird.
Grundlage der funktionellen MRT-
Messung ist das BOLD-Signal
(Blood Oxygen Level Dependent):
Da sauerstoffreiches Blut andere
magnetische Eigenschaften als
sauerstoffarmes Blut hat, kann die
resultierende Signaländerung re-
gistriert und auf die experimentelle
Situation bezogen werden. Durch
aufwändige statistische Analysever-
fahren können Aussagen zur neuro-
kognitiven Verarbeitung gemacht
werden. Die Kartierung der Aktivi-
tätsänderungen gelingt mit einer
hohen räumlichen Auflösung im
Millimeter-Bereich. Nachteile der
fMRT-Methode ergeben sich aus
dem hohen apparativen Aufwand
sowie aus der Trägheit hämodyna-
mischer Prozesse: Die zeitliche Auf-
lösung der Signale liegt im Sekun-
den-Bereich. Seit ihrer Entwicklung
Anfang der 1990er Jahre hat sich
die fMRT kontinuierlich zu einem
leistungsstarken Verfahren entwi-
ckelt, dessen konsequenter Einsatz
in der Neurokognitionsforschung
zu wertvollen neuen Einblicken in
die Verarbeitungsprozesse des
menschlichen Gehirns geführt hat.
Elektrophysiologische 
Verfahren
Im Gegensatz zu den bildgebenden
Verfahren registrieren elektrophy-
siologische Methoden die Aktivität
der Nervenzellen direkt, indem sie
die elektrische oder magnetische
Komponente neuronaler Signal-
quellen messen. Die Vorteile liegen
in der hohen zeitlichen Auflösung
im Millisekunden-Bereich. Nachtei-
lig ist, dass die neuronalen Quellen
nur mit einer niedrigen räumlichen
Auflösung geortet werden können.
Die Elektroenzephalografie (EEG)
ist ein klinisches Routineverfahren,
bei dem die Summenpotenziale der
elektrischen Aktivität von Nerven-
zellen registriert und für die neuro-
logische Diagnose ausgewertet wer-
den. Über direkt auf der Kopfhaut
platzierte und regelmäßig angeord-
nete Elektroden können charakte-
ristische Wellenmuster von Span-
nungsänderungen gemessen wer-
den, die auf neuronale Normal-
oder Fehlfunktionen schließen las-
sen. In der neurokognitionswissen-
schaftlichen Grundlagenforschung
hat die EEG-Methode durch leis-
tungsstarke computerbasierte Ana-
lysemethoden in den letzten Jahren
einen starken Aufschwung erlebt.
Auch die Magnetenzephalografie
(MEG) registriert die Aktivität von
Nervengewebe, aber sie misst die
magnetische Komponente der
neuronalen Ionenströme. Dabei
liegen die Sensoren ebenfalls auf
der Kopfhaut. Die räumliche Auf-
lösung der MEG ist besser als die
der EEG. Insbesondere in Kombi-
nation mit EEG und dem bildge-
benden Verfahren der fMRT stellt
die MEG eine leistungsstarke Me-
thode in der Neurokognitionsfor-
schung dar. Nachteile ergeben sich
aus dem hohen apparativen Auf-
wand, so sind eine starke Abschir-
mung gegen Störsignale sowie
Kühlung notwendig.
Weitere moderne 
Verfahren
Bei der Transkraniellen Mag-
netstimulation (TMS) werden
starke pulsierende Magnetfelder
über eine geeignet platzierte Mag-
netspule durch den Schädel hin-
durch (»transkraniell«) auf Re-
gionen des Gehirns gerichtet. Sie
beeinflussen kurzzeitig die neuro-
nale Verarbeitung, weil nach dem
elektromagnetischen Prinzip ein
Stromfluss in der Zielregion in-
duziert wird. Als Auswirkungen
können sensorische oder moto-
rische Ereignisse auftreten (etwa
Lichtblitze oder muskuläres Zu-
cken). Neben der Grundlagenfor-
schung (Stimulierung beziehungs-
weise Störung einzelner Hirn-
funktionen und kognitiver
Prozesse) gibt es für die TMS auch
Verwendungsansätze in der psy-
chiatrischen Therapie (Depression,
Schizophrenie). 
Die Diffusions-Tensor-Bildge-
bung (diffusion tensor imaging,
DTI) beruht auf magnetresonanz-
tomografischen Prinzipien und
misst die Freiheitsgrade der Bewe-
gung von Wassermolekülen, die
durch zelluläre Membranstruktu-
ren eingeschränkt, aber entlang
der Nervenfasern größer sind. DTI
wird für die nicht-invasive Dar-
stellung von Lage und Verlauf
neuronaler Faserzüge verwendet.
Die Rekonstruktion gesunder oder
geschädigter Verbindungsbahnen
im Gehirn ist zum Beispiel für die
neurologische Diagnose und die
Vorbereitung neurochirurgischer
Operationen wichtig. ◆
Ausgewählte Methoden der Hirnforschung im Überblick
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Brain Imaging Centers für die
beteiligten Institute und die
Hirnforschung in Frankfurt ins-
gesamt?
Steinmetz: Das Brain Imaging Cen-
ter ist eine Institution, die auch aus
der Geschichte der Frankfurter
Neurowissenschaften gewachsen
ist: Hier haben wir Forschergruppen
aus verschiedenen Kliniken und In-
stituten, die mit funktionell-bildge-
benden Verfahren arbeiten, appara-
tiv, personell und räumlich zusam-
mengeführt. Unsere Stärke liegt in
der Dichte der Kompetenz und im
interdisziplinären Austausch: Das
hat auch unsere Drittmittelgeber
überzeugt. Das BIC hat seit seinen
Hauptthema ist für den Hirnfor-
schungsstandort Frankfurt sicher
die Perzeption, also die Sinnes-
wahrnehmungen. Gruppen des
Max-Planck-Instituts und des Uni-
versitätsklinikums beschäftigen sich
mit der Verarbeitung von Sinnes-
eindrücken, schwerpunktmäßig
dem visuellen System, aber auch
mit der cross-modalen Assoziation
von Gehörtem mit Gefühltem oder
Gehörtem mit Gesehenem. Es gibt
Gruppen, und da darf ich für die
Neurologie sprechen, die andere
kognitive Themen wie etwa Me-
chanismen der Aufmerksamkeits-
steuerung des Gehirns studieren.
Weitere Themen gehen mehr in die
Krankheitsforschung, so beschäfti-
gen sich die Kolleginnen und Kolle-
gen der Psychiatrie mit Alzheimer
und Schizophrenie, die Neuroradio-
logen mit Hirntumoren und der
Kartierung von Nervenfaserbah-
nen, die Neurochirurgen mit intra-
operativer Navigation, und die Neu-
rologen forschen an der Epilepsie.
? Wie stellt sich das Verhältnis zwi-
schen Grundlagenforschung und
eher angewandter Forschung so-
wie klinischen Aspekten am BIC
dar?
Steinmetz: Wir bearbeiten drei Fel-
der: Neben der methodischen
Grundlagenforschung zur Entwick-
lung und Verbesserung bildgeben-
der Verfahren einerseits und der
Forschung an Mechanismen von
Hirnfunktionen an gesunden Pro-
banden zum anderen kommt die
Erforschung von Fehlfunktionen
und krankhaften Entwicklungen
des Gehirns hinzu. Und hier sehen
wir auch unser »Markenzeichen«:
In der Vereinigung aller drei Felder
der Forschung unter einem Dach.
Dagegen spielt die reine Diagnostik
für den klinischen Alltag – jeden-
falls im BIC – keine Rolle.
? Die beiden neuen Hochfeld-
Magnetresonanztomografen er-
lauben eine außerordentlich ho-
he räumliche Auflösung der
Hirnbilder. Wie begegnen Sie
den Nachteilen dieses Bildge-
bungsverfahrens, das ja als lang-
same Methode gilt?
Steinmetz: Es ist keinesfalls so, dass
wir uns am Brain Imaging Center
auf reines »Bilder machen« be-
schränken. Natürlich kommt eine
elektrophysiologische »Methoden-
batterie« um das EEG hinzu: Das
heißt: Wir kombinieren das fMRT-
Bildmaterial, das auf blutflussab-
hängigen Aktivierungsbildern ba-
siert, mit elektrophysiologischen,
zeitlich deutlich besser aufgelösten
Daten. Erfreulicherweise werden
wir ab 2006 den Methodenpark des
Brain Imaging Centers um ein vom
Bundesministerium für Bildung und
Forschung finanziertes Magnetenze-
phalografie-System (MEG) vergrö-
ßern können. Damit gehen wir im
BIC über reines Imaging weit hi-
naus: Durch Methodenkombination
von fMRT, EEG und MEG bekom-
menwir ein neurowissenschaftliches
Forschungszentrum erster Güte! 
? Wie wird sich das BIC nach Ihrer
Einschätzung in Zukunft entwi-
ckeln?
Steinmetz: Das BIC sollte sich in
den nächsten Jahren zu einem
Fachbereichs-übergreifenden uni-
versitären Zentrum entwickeln. Da-
mit sollte eine Technologie-Platt-
form entstehen, an der auch andere
Fachbereiche teilhaben könnten.
Bisher ist es überwiegend ein Zen-
trum der Medizin, in enger Koope-
ration mit dem Max-Planck-Institut
für Hirnforschung. Unser Zentrum
sollte stärker ins Blickfeld der Uni-
versität rücken: Zum Beispiel soll-
ten Disziplinen wie die Psychologie,
die bisher nur am Rande teilnimmt,
aber auch die Biophysik stärker als
bisher ihre Kompetenz im BIC mit
einbringen. Wir erhoffen uns hier
auch Einflüsse bis in Berufungsent-
scheidungen anderer Fachbereiche
hinein. Bisher gibt es eine solche
interfakultative Zusammenarbeit
leider zuwenig, so dass an dieser
Stelle ein Appell zur Kooperation
sicher gut platziert ist! ◆
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»Durch Methodenkombination ein
Neuro-Forschungszentrum erster Güte«
Stefan Kieß im Gespräch mit Prof. Dr. Helmuth Steinmetz
Anfängen zirka zehn Millionen Eu-
ro Forschungsgelder eingeworben,
wobei ich vor allem die Deutsche
Forschungsgemeinschaft, das Bun-
desministerium für Bildung und
Forschung, die Volkswagenstiftung,
aber auch die Siemens AG dankend
erwähnen möchte. Die Entwick-
lung des BIC wird durch die derzeit
laufende Ausschreibung einer W3-
Professur für Experimentelle Mag-
netresonanztomografie in den Neu-
rowissenschaften unseres Fachbe-
reichs konsequent fortgesetzt.
? Wo liegen denn die themati-
schen Schwerpunkte der For-
schung am BIC?
Steinmetz: Zwar gibt es ein breites
Spektrum an Themen, aber das
Prof. Dr. Helmuth
Steinmetz, 50, ist
Verbundkoordina-
tor des Zentrums
für funktionelle
Bildgebung in den
Neurowissenschaf-
ten (Brain Imaging
Center Frankfurt,
BIC). Der Direktor
der Neurologischen
Klinik und Prode-
kan des Fachbe-
reichs Medizin war
zusammen mit sei-
nen Kollegen aus
Neuroradiologie,
Psychiatrie und
dem Max-Planck-
Institut für Hirn-
forschung an der
Konzeption und
Realisierung des
Brain Imaging
Center maß-
gebend beteiligt. 
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ch lege meinen Schmuck ab.
Auch Schlüsselbund und Klein-
geld landen zur Aufbewahrung in
einer Schale. Schließlich darf ich
nichts Metallisches bei mir tragen –
weder am noch im Körper. Implan-
tate, lose Zahnprothesen oder auch
die Spirale sind tabu. Nicht einmal
Make-up ist erlaubt, könnte es doch
feinste Metallpartikelchen enthal-
ten. Gewissenhaft fülle ich den Fra-
gebogen aus, den man mir in die
Hand gedrückt hat. Bevor ich meine
Unterschrift darunter setze, zögere
ich noch einen Augenblick. »Und
wenn ich mir doch damals bei mei-
nem Ferienjob in der Metallfabrik
irgendwo einen Splitter zugezogen
habe?«, schießt es mir durch den
Kopf. Nein, daran könnte ich mich
wohl erinnern. Gut, dann bin ich al-
so bereit – bereit, in die Röhre ge-
schoben zu werden und mein Ge-
hirn eine Stunde lang der Wissen-
schaft zur Verfügung zu stellen.
Ich bin Probandin einer Hirnfor-
schungsstudie, die sich um die Ver-
arbeitung auditorischer und visuel-
ler Reize im menschlichen Denkor-
gan dreht. Die Psychologen Dr. Grit
Hein von der Arbeitsgruppe Kogni-
tive Neurologie der Neurologischen
Klinik und Marcus Naumer [siehe
auch Marcus Naumer et al. »Audio-
visuelle Objekterkennung in der
Großhirnrinde«, Seite 21] vom In-
stitut für Medizinische Psychologie
am Frankfurter Universitätsklini-
kum wollen herausfinden, welche
Regionen im Gehirn aktiv sind,
wenn es gilt, Informationen von
Bildern und Geräuschen zu verar-
beiten – und ob man einen Unter-
schied sieht, wenn Bild und Ton zu-
sammenpassen oder eben nicht.
Dazu machen sich die Wissen-
schaftler die funktionelle Magnetre-
sonanztomografie (fMRT) zunutze.
Im Magnetfeld lassen sich die un-
terschiedlichen Eigenschaften von
sauerstoffreichem und sauerstoffär-
merem Blut nachweisen – und so
Zentren erhöhter Aktivität ausma-
chen. Denn wo die Hirnmasse in-
tensiv arbeitet, benötigt sie auch
mehr sauerstoffbeladenes Blut [sie-
he Informationskasten »Ausge-
wählte Methoden der Hirnfor-
schung im Überblick«, Seite 78].
Nicht spürbar, aber mächtig:
Kein Sinn für Magnetismus
Drei Teslar habe das Gerät, erklärt
Naumer. »Das heißt, das Magnet-
feld des Tomografen ist rund 60000
mal stärker als das der Erde.« Der
Wissenschaftler schaut mich an und
lacht. Ich muss ihn gerade ziemlich
verständnislos angestarrt haben.
Tatsächlich finde ich zwar die Zah-
len beeindruckend, kann mir aber –
wenn ich ehrlich bin – unter Nau-
mers Erklärungen rein gar nichts
vorstellen. Kein Wunder eigentlich,
denn wir Menschen verfügen nun
mal über keinen Sinn für Magnetis-
mus. Wie aber lässt sich eine Kraft
erfassen, die man weder fühlen
noch sehen kann?
Hilfsmittel müssen her. Ich erin-
nere mich, wie mir ein Heidelberger
MRT-Spezialist vor ein paar Jahren
»seinen« Tomografen vorgestellt
hat. Dazu drückte er mir einen Me-
tallgegenstand in die Hand, bat
mich, diesen gut festzuhalten und
mich damit vorsichtig dem mons-
trösen Gerät zu nähern. Kaum tat
ich wie geheißen, spürte ich, wie
ein Ruck durch meinen Arm ging,
und schon zog eine gewaltige un-
sichtbare Kraft meine Hand unwei-
gerlich ins Röhreninnere. 
»Sehen Sie«, erklärt Naumer,
»das ist auch der Grund dafür, dass
kein Metall in die Nähe des Tomo-
grafen gelangen darf – dort verwan-
delt es sich nämlich regelrecht in
ein Projektil.« Durch die ungeheure
Kraft des Magneten angezogen
würden Kugelschreiber, Scheren,
aber auch größere Gegenstände wie
etwa Sauerstoffflaschen unaufhalt-
sam auf die Röhre zufliegen und
nicht nur das Gerät beschädigen,
sondern – schlimmer noch – auch
Probanden, die gerade darin liegen,
schwer verletzen. »Daher haben
wir hier im Raum kein Metall und
auch nur ganz spezielle Feuerlö-
scher, die kein ferromagnetisches
Material enthalten«, schildert Nau-
mer die Sicherheitsvorkehrungen
im MRT-Raum. Und genau das ist
auch der Grund dafür, dass bei den
Der Cowntdown
läuft: Noch fehlen
Kopfhörer, Kopf-
spule und Spiegel
– dann kann die
Forschungsreise
beginnen. 
Fadenkreuz fixie-
ren: Marcus Nau-
mer schildert, was
er von seinen Pro-
banden während
der Messung er-
wartet.
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»So sieht also mein Gehirn aus…«
Eine Expedition ins eigene »Oberstübchen«
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nau darauf geachtet wird, dass sie
keinerlei Metall im oder am Körper
tragen.
Startklar zur
Forschungsreise!
Doch genug des einführenden Ge-
plänkels, jetzt wird es ernst, und ich
werde für die Messung vorbereitet.
Ein letzter Check, ob ich mir beim
Quatschen nicht doch gedankenver-
loren wieder einen Kugelschreiber
in die Hosentasche gesteckt habe,
und dann darf ich auf der Liege
Platz nehmen. Tim Wallenhorst,
Medizinisch-Technischer Radiolo-
gieassistent am Frankfurter Brain
Imaging Center, bereitet mich ge-
meinsam mit Grit Hein für meine
»Forschungsreise« vor. Ich erhalte
einen Kopfhörer, der mich zum ei-
nen vor dem Lärm des Tomografen
schützt und zum anderen dazu
dient, die Geräusche einzuspielen.
Anschließend wird mein Kopf fi-
xiert, und ich bekomme die Kopf-
spule, eine Art Helm, aufgesetzt,
oder – aus meiner Perspektive gese-
hen – eher Gitterstäbe vors Gesicht
geschnallt. »Muss das sein?«, frage
ich mich. »Kann ich das wirklich er-
tragen?« Irgendwie fühle ich mich
sehr eingeengt, doch ich rede mir
selbst gut zu. Schließlich habe ich
als ehemalige Motorradfahrerin
schon oft und über viele Stunden
unter einem Helm gesteckt – wieso
sollte das jetzt ein Problem sein? Ei-
ne Stunde werde ich das schon aus-
halten. Ich habe auch gar nicht viel
Zeit, darüber nachzudenken, wie
ich mich fühle, denn schon montie-
ren Hein und Wallenhorst mit geüb-
ten Griffen einen Spiegel in meinen
Helm, damit ich
später einen Blick
auf die Projekti-
onsfläche habe.
Zu guter Letzt be-
komme ich noch
eine Hupe in die
Hand gedrückt,
mit der ich mich
im Notfall be-
merkbar machen
kann. Dann geht
es los.
Noch einmal
wiederholt Nau-
mer meine Auf-
gabe: Nicht bewe-
gen (wie denn
auch, mein Kopf
ist doch festge-
zurrt?!) und immer schön auf die
Bilder und Geräusche konzentrie-
ren und dabei das Kreuz in der Mit-
te des Monitors fixieren. Das sollte
machbar sein. Ein kleiner Ruck,
und die Liege setzt sich in Bewe-
gung und transportiert mich sanft
in das Röhreninnere. Es ist dunkel
da drin, eng und kühl. Reicht der
Sauerstoff? Ich bin nicht klaustro-
phobisch veranlagt, aber ich müsste
lügen, wollte ich behaupten, dass
mir nicht doch irgendwie unheim-
lich ist. Meine einzige Aussicht ist
der Blick auf den Computermoni-
tor, auf dem sich der Mauspfeil wie
von Geisterhand bewegt. Ich fühle
mich, als laute meine Mission, ferne
Galaxien zu erkunden, und ich
würde dafür in eine Überlebenskap-
sel gesteckt. Ich muss über mich
selbst schmunzeln: Vielleicht hätte
ich in meiner Jugend ein bisschen
weniger Zeit mit Sciencefictions-
erien à la Star Trek verbringen sol-
len. Aber ganz so abwegig ist die
Idee vielleicht gar nicht – schließlich
gilt es hier, mein Gehirn und seine
Arbeitsweise zu erforschen – tief in
meinem Kopf, wo noch nie zuvor
ein Mensch hineingeschaut hat. 
»Alles klar da drin?« Die Stimme
des Radiologieassistenten holt mich
in die Realität zurück. »Dann testen
wir jetzt die Lautstärke und stellen
dann den Tomografen ein.« Ein
bisschen »Computergedüdel« über
den Kopfhörer, und dann geht es
los. Der Tomograf brummt und
dröhnt – aha, man kann also im-
merhin hören, dass sich hier etwas
tut. Nervosität macht sich breit.
Jetzt werden die Wissenschaftler al-
so gleich mein Innerstes nach au-
ßen kehren, um in mein privatestes
Organ zu spähen. Mein Gehirn, in
dem all meine positiven und nega-
tiven Gedanken entstehen, meine
kreativen Ideen sprudeln und mei-
ne Erinnerungen gespeichert sind.
Eigentlich ist es fast ein bisschen zu
intim, um Fremden einen Blick hi-
nein zu erlauben. Aber andererseits
bin ich selbst schrecklich neugierig
und möchte zu gerne wissen, wie
die Masse in meinem Oberstübchen
so arbeitet.
Der Hund kräht, 
die Kuh brüllt!
Erste Bilder tauchen auf: Abstrakte
Formen, begleitet von Computertö-
nen. Ich grinse innerlich, denn
schon wieder fühle ich mich an
Raumfähren und Reisen durchs
Weltall erinnert. Ob es einen Ein-
fluss auf die Ergebnisse hat, dass die
eigentlich abstrakten Figuren und
Geräusche für mein Empfinden
hervorragend zusammenpassen?
Kurze Pause, in der nur das Kreuz
zu sehen ist, und weiter geht’s mit
Tierbildern und den passenden
Lauten dazu: ein bellender Hund,
ein krähender Hahn, ein brüllender
Löwe, eine Kuh... Wieder eine Pau-
se, dann kräht der Hund, brüllt die
Kuh und bellt der Bär. Zwischen-
durch tauchen wieder die abstrak-
ten Formen auf oder auch mal nur
Geräusche oder Bilder ohne Ton. 
Jede einzelne Messrunde dauert
nur zirka neun Minuten, doch mir
kommt es vor wie eine Ewigkeit.
Zwar habe ich mich längst an die
beengte Situation in der Röhre ge-
wöhnt und bin mittlerweile ganz
entspannt. Aber einfach passiv da-
zuliegen und auf unbewegte Bilder
zu schauen, das ist nicht mein Ding.
Dazu kommt das gleichmäßige
Brummen des Tomografen, das
mich – ganz ähnlich wie Motoren-
geräusche bei einer langen Auto-
fahrt auf dem Beifahrersitz – ein
bisschen schläfrig macht. Schon
nach der zweiten Messreihe merke
ich, dass es mir zusehends schwerer
fällt, mich auf die Bilder und Ge-
räusche zu konzentrieren. Immer
wieder fallen mir kurz die Augen
zu. Wenn sich das mal nicht negativ
auf die Messergebnisse auswirkt. Zu
allem Überfluss lenkt mich jetzt
auch noch ein Kribbeln im rechten
Arm von meiner Aufgabe ab. Vom
bewegungslosen Liegen ist er »ein-
geschlafen«. Aber um ihn zu »we-
cken«, werde ich wohl bis zur
nächsten Pause warten müssen.
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Heil gelandet:
Nach einer Stun-
de in der Röhre
wird Stefanie
Reinberger von
Tim Wallenhorst
und Marcus Nau-
me ans Tageslicht
zurückgeholt.
Die Autorin
Dr. Stefanie Rein-
berger, 35, ist
promovierte Biolo-
gin. Sie ist faszi-
niert von der Mög-
lichkeit, dem Ge-
hirn bei der Arbeit
zuzuschauen und
ist gleichzeitig be-
ruhigt, dass es
noch nicht mög-
lich ist, aus den
Aktivierungsmus-
tern auch Gedan-
ken abzulesen.
Denn diese sind
frei und absolut
intim–und sollten
es auch bleiben. 
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Herrin über mein Gehirn…«
Nach etlichen »Ufos« tauchen jetzt
erneut Kuh und Co. auf – diesmal
wieder mit den passenden Geräu-
schen. Ich frage mich, was mein
Gehirn wohl gerade macht, wie es
die eingespielten Bilder und Töne
verarbeitet. Ob es wohl brav in ge-
nau den Bereichen aktiv wird, in
denen es die Wissenschaftler erwar-
ten? Wenn das so wirklich sein soll-
te, komme ich mir doch ein biss-
chen »ferngesteuert« vor. Die schon
seit Jahren anhaltende Debatte um
den freien Willen kommt mir in
den Sinn. Eigentlich ist mir die gan-
ze Diskussion ja viel zu abstrakt.
Aber jetzt, in der Röhre, drängt sie
sich regelrecht auf. Sind es nicht
laut der Hirnforscher, die den freien
Willen in Frage stellen, genau diese
dem Bewusstsein verborgenen Vor-
gänge im Gehirn, die letztlich unse-
re Entscheidungen und unser Han-
deln prägen? Und wenn mein
Denkorgan tatsächlich ganz ohne
mein gezieltes Zutun einfach nach
einem bestimmten Schema arbeitet,
bedeutet das dann, dass ich eben
nicht Herrin über mein Gehirn bin?
Kann ich gar nicht beeinflussen,
wie es worauf reagiert? »Kannst du
doch«, wispert mir ein kleines Teu-
felchen ins Ohr. »Konzentrier‘ dich
doch einfach auf etwas völlig ande-
res, statt dir immer wieder diesel-
ben Bilder anzuschauen.« Das
könnte vielleicht klappen. Wenn
ich mich in Gedanken intensiv mit
einem ganz anderen Thema be-
schäftige und mich so von den ein-
gespielten Reizen ablenke, dann
müsste ich doch die Aktion meines
Denkorgans auf andere Regionen
umlenken oder zumindest anders
verteilen können. Aber letztlich
würden wahrscheinlich doch nur
wieder nach »Schema F« Areale
aktiviert – ohne dass ich tatsächlich
steuern könnte, welche. Und die
Tiere, Formen und Geräusche kann
ich schließlich auch nicht ganz aus-
blenden. Außerdem werde ich
durch Sabotage der Untersuchung
wohl kaum das Rätsel um den frei-
en Willen lösen. Wer weiß, mögli-
cherweise habe ich mit meinem ge-
danklichen Ausflug soeben schon
abweichende Aktivitätsmuster pro-
duziert. Nur gut, dass die Forschung
noch nicht so weit ist, dass sich an-
hand der fMRT-Daten auch noch
ablesen lässt, worüber ich gerade
nachgedacht habe. Ab sofort will
ich mich wieder brav auf die Kühe,
Löwen, Bären und Hunde konzen-
trieren – schließlich liege ich hier
im Dienste der Wissenschaft. Wenn
ich bloß nicht so müde wäre...
»Gleich kommt eine anatomi-
sche Messung, da können Sie sich
ein bisschen ausruhen«, muntert
mich Wallenhorst in der nächsten
Pause auf und fügt hinzu »Danach
sind es nur noch zwei funktionelle,
und dann sind Sie erlöst.« Also gut,
das werde ich schaffen. Ich reiße
mich am Riemen, sperre die Augen
auf und konzentriere mich mit aller
Kraft auf Bilder und Geräusche.
»Noch zwei Runden«, zähle ich lei-
se für mich, »noch eine, und ge-
schafft!« »Jetzt holen wir Sie da
raus«, tönt die frohe Botschaft
durch meinen Kopfhörer. Und
schon setzt sich die Liege wieder in
Bewegung und bringt mich nach
rund einer Stunde in der Röhre
wieder zurück ans Licht, wo mich
Naumer erwartungsvoll anstrahlt:
»Wie war’s? Alles in Ordnung?«
»Klar, alles bestens« – beeile ich
mich zu sagen, froh, dass die beiden
meinen Kopf aus dem Helm befrei-
en und ich mich wieder frei bewe-
gen kann. 
Noch nicht 
über alles im Bilde
Nun möchte ich aber auch das Er-
gebnis sehen. Bilder von meinem
Denkorgan und wie es arbeitet und
dabei in den Aufnahmen leuchtet.
Werden verräterische Aktivitätsspu-
ren davon zeugen, dass ich zwi-
schendurch in Gedanken abge-
schweift bin und mich doch nicht
die ganze Zeit völlig auf das Experi-
ment konzentriert habe? Oder stell-
ten die eingespielten Bilder und Tö-
ne so starke Reize dar, dass ich gar
nicht dagegen ansteuern konnte
und meine Hirnmasse immer brav
reagiert hat, wie es aufgrund des
experimentellen Aufbaus zu erwar-
ten war? Doch Naumer muss mich
enttäuschen. Zwar ist er auch schon
sehr gespannt darauf, die Arbeits-
weise meines Gehirns kennen zu
lernen, doch bis dahin gibt es noch
viel zu tun. Heute  wurden zu-
nächst nur Rohdaten gesammelt.
Dafür haben die Wissenschaftler
anatomische Aufnahmen angefer-
tigt und die verschiedenen magne-
tischen Eigenschaften meines Bluts
bei den einzelnen Aufgaben aufge-
zeichnet. Aus diesen Informationen
erstellen sie später die bekannten
eindrucksvollen Leuchtbilder, die
zeigen, wann und in welchen Hirn-
arealen meine Gehirnmasse wäh-
rend meiner Reise in die Magnet-
röhre besonders eifrig gearbeitet
hat. »Aber die anatomischen Auf-
nahmen können wir uns schon an-
schauen, wenn Sie möchten,« bie-
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aus den gewonne-
nen Daten 3D-Bil-
der des Gehirns
rekonstruieren las-
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dann die Aktivität
einzelner Areale
angezeigt wird.
So also sieht’s im
»Oberstübchen«
aus! Tim Wallen-
horst erklärt, was
auf den soeben
angefertigten ana-
tomischen Auf-
nahmen zu sehen
ist. 
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Klar will ich, sein eigenes Denkor-
gan bekommt man ja nicht alle Ta-
ge zu sehen. 
Noch ein bisschen benommen
von der Stunde Abgeschiedenheit
im Tomografen tapse ich hinter
Naumer und Wallenhorst her in
den Kontrollraum, wo die beiden
Männer die Aufnahmen der letz-
ten Stunde auf den Computerbild-
schirm zaubern. »So sieht also mein
Gehirn aus«, denke ich und schaue
ehrfürchtig auf den Monitor. Zwar
kenne ich ähnliche Aufnahmen aus
Büchern und Zeitschriften, aber das
eigene Denkorgan vor sich zu ha-
ben, ist doch etwas Besonderes. Ei-
gentlich kann ich gar nicht richtig
fassen, dass es wirklich meines ist.
»Ist alles dran«, witzelt Wallen-
horst, als er meinen andächtigen
Gesichtsausdruck sieht. Klar, für
ihn ist das natürlich Routine. Wer
weiß, wie viele Gehirne er bei sei-
ner Arbeit schon betrachtet hat.
Entsprechend gut kennt er sich
auch aus. »Hier ist die Großhirnrin-
de« erklärt er, »dort der Balken,
und hier hinten das Kleinhirn.«
Wie bei einer Landkarte fährt er mit
dem Finger über die einzelnen Re-
gionen meines Denkorgans und be-
nennt sie. Reine Anatomie. Durch
die nüchterne Betrachtung verliert
die Aufnahme schon fast wieder ein
wenig von ihrem Zauber, und mein
Gehirn scheint nur eines von vielen
zu sein – ohne irgendwelche Be-
sonderheiten, die zeigen, dass es zu
mir gehört. Andererseits bin ich
doch ein bisschen beruhigt, dass in
meinem Oberstübchen alles am
rechten Platz sitzt. Und ein wenig
fühle ich mich auch wie eine Hel-
din, die soeben von einer wichtigen
Forschungsmission zurückgekehrt
ist – und ich freue mich schon auf
die nächste, denn Naumer hat mich
eingeladen, auch an der Folgestudie
teilzunehmen. Dann werden in der
Röhre auch ein paar Aufgaben zur
Zuordnung von Bild und Ton auf
mich warten. ◆
? Herr Singer, als sich Ihr Gehirn
trotz Termindrucks für das Streit-
gespräch mit Herrn Willaschek
entschieden hat, konnten Sie
zwingend nur dies tun, weil Ihr
Gehirn so konfiguriert war?
Oder ließ Ihr neuronales Netz
auch Alternativen zu? Wer oder
was hat da entschieden?
Singer: Die Gesamtheit aller Varia-
blen, die für diesen Entscheidungs-
prozess relevant waren! Dazu zäh-
len sämtliche Argumente–natürlich
auch Ihre Überzeugungskraft am
Telefon – die ich in neuronale Akti-
Neurowissenschaftler fordern einen illusionslosen Umgang mit Begriffen wie Willensfrei-
heit und Bewusstsein. Philosophen kritisieren offen die Thesen von Hirnforschern. Stehen
sich diese Positionen unversöhnlich gegenüber? Wo gibt es Möglichkeiten einer Annähe-
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vitäten umgesetzt habe. Dieser neu-
ronale Code wirkte als weiterer At-
traktor. Und dann ist ein kompetiti-
ver Prozess in Gang gekommen, bei
dem eine Reihe bewusster Fakto-
ren, aber auch unbewusste Vorgän-
ge mitgespielt haben; als Ergebnis
kam diese Entscheidung zustande. 
? Die Hirnforschung erklärt kogni-
tive Fähigkeiten des Menschen
wie Planen, Erinnern und Vor-
stellen mit der Aktivität evolutio-
när junger Areale der Großhirn-
rinde, die als stark vernetzte
»Konstruktionsmaschinen«
funktionieren. Ist das, was wir
als unseren freien Willen
empfinden, ebenso eine men-
tale Konstruktion, die das Er-
gebnis vorausgehender neuro-
naler Aktivität ist und eben
nicht diese neuronalen Pro-
zesse auslöst? 
»Ein Entscheidungs-
prozess muss zwangs-
läufig aus der Gesamt-
heit der neuronalen
Wechselwirkungen ent-
stehen«
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rischen oder mentalen, ob Gedan-
ken, Gefühlen oder Entscheidun-
gen, gehen neuronale Prozesse vo-
raus; sie bringen diese Phänomene
hervor. Ein Großteil davon wird
uns nicht bewusst, weil im Be-
wusstsein immer nur ein ganz klei-
ner Teil dessen abgebildet wird, was
das Gehirn gerade an Operationen
vollbringt. Bewusst werden kann
nur, worauf die Aufmerksamkeit
liegt, und aufmerksamkeitslenken-
de Mechanismen sind in ihrer
Kapazität außerordentlich begrenzt. 
Ein Entscheidungsprozess muss
zwangsläufig aus der Gesamtheit
der neuronalen Wechselwirkungen
entstehen. Nur die wenigen be-
wussten Anteile sind hinterher als
Begründung ausdrückbar, daraus
folgt, dass die Begründungen, die
wir für Entscheidungen angeben,
notwendig unvollständig sein müs-
sen. 
? Ihre aus neurowissenschaftlichen
Ergebnissen abgeleiteten Thesen,
dargelegt im interdisziplinären
Diskurs auf Kongressen und aus-
gebreitet im Feuilleton großer
Zeitungen, haben eine zum Teil
hitzig geführte Debatte angesto-
ßen. 
Singer: Die mediale Inszenierung
und Vereinfachung hat in der Frage
der Willensfreiheit zu einer sehr po-
lemischen Diskussion geführt. An-
gefangen hat es ganz unschuldig bei
einem Philosophenkongress in Es-
sen 2002: Es waren auch einige Na-
turwissenschaftler eingeladen, und
ich habe versucht zu erklären, wie
Wahrnehmung zustande kommt,
wie distributiv ein Gehirn organi-
siert ist und dass alle psychischen
Phänomene natürlich emergente
Qualitäten dieser neuronalen Pro-
zesse sein müssen. Meine schlich-
ten Argumente waren: Wir können
das Verhalten von einfachen Orga-
nismen lückenlos auf der Basis be-
kannter neurobiologischer Mecha-
nismen erklären. Die evolutionäre
Differenzierung hin zu komplexe-
ren Gehirnen hat keine neuen Me-
chanismen in die Welt gebracht,
keine neuen Strukturen, sondern
beruht im Wesentlichen auf einer
enormen Komplexitätszunahme
vor allem der Großhirnrinde. Da-
raus folgt, dass wir versuchen müs-
sen, auch die sehr hohen kogniti-
ven Leistungen – und das umfasst
alle psychischen Phänomene –
durch Substrat-Wechselwirkungen
zu erklären. Mehr habe ich dort
nicht getan. Das hat allerdings zu
großem Aufruhr geführt: Einige
Philosophen haben das als einen
Frontalangriff auf unser Selbstver-
ständnis verstanden, was ich nicht
recht nachvollziehen konnte.
? Herr Willaschek, welche Position
nimmt denn die Philosophie ein?
Ist es sinnvoll, die Auseinander-
setzung mit den Neurowissen-
schaften auf das Thema »Wil-
lensfreiheit« zu konzentrieren
oder verengt dies die Debatte? 
»Davon, ob ich einen
Menschen für frei halte
oder nicht, hängt ab, wie
ich mit ihm umgehe.«
Willaschek: Es ist eine Zuspitzung,
die nachvollziehbar ist, weil dieses
Thema – anders als die vielen ande-
ren interessanten Fragen im Ver-
hältnis von Philosophie des Geistes
und Neurowissenschaften – unmit-
telbar auf unser menschliches Zu-
sammenleben einwirkt. Davon, ob
ich einen Menschen für frei halte
oder nicht, hängt ab, wie ich mit
ihm umgehe. Insofern ist völlig
klar, dass diese Frage die Aufmerk-
samkeit auf sich zieht, anders als
eher abstrakte Fragen wie das Leib-
Seele-Problem oder das Bindungs-
problem. Es ist aber wichtig, zu-
nächst zu klären, was wir über-
haupt unter Willensfreiheit
verstehen. Und das ist keine Frage,
die im Labor beantwortet werden
kann, sondern eine, die mit Blick
auf die Praxis des menschlichen
Umgangs miteinander beantwortet
werden muss! Unter welchen Um-
ständen machen wir andere Men-
schen eigentlich verantwortlich für
das, was sie tun, und wo machen
wir Ausnahmen? Bei der Frage, ob
Menschen überhaupt frei sein kön-
nen, beruht die Debatte meines Er-
achtens auf Missverständnissen so-
wohl auf philosophischer als auch
auf neurobiologischer Seite. Es ist
eben nicht so, dass ein dualistischer
Begriff von Willensfreiheit – Wil-
lensfreiheit als absolute kausale Un-
abhängigkeit – heute noch in der
Philosophie vorherrschend wäre;
insofern rennen viele Argumente
aus der Hirnforschung offene Türen
ein. Um jemanden verantwortlich
zu machen, erwarten wir gar nicht,
dass er in diesem absoluten sponta-
nen Sinn über Freiheit verfügt. Was
in der Praxis eine Rolle spielt, ist die
Fähigkeit, im Lichte von Gründen
und Gegengründen Entscheidun-
gen zu treffen. Den Verdacht der
Hirnforscher, dass das, was wir für
eine rationale Entscheidung halten,
durch ganz andere, für uns nicht
durchschaubare Faktoren und Pro-
zesse determiniert ist, müssen wir
als Philosophen ernstnehmen. Mir
scheint daraus aber nicht zu folgen,
dass Menschen normalerweise
nicht frei in ihren Entscheidungen
sind. 
Singer: Dualistische Konzepte sind
in der Neurobiologie genauso we-
nig wie in der Philosophie derzeit
noch diskussionsfähig. Allerdings
habe ich in vielen öffentlichen Dis-
kussionen immer wieder gemerkt,
dass ein heimlicher Dualismus doch
sehr weit verbreitet ist; oder auch
die Ansicht, wir seien frei, weil wir
Argumenten zugänglich seien. Da-
bei wird klammheimlich suggeriert,
ein Argument sei etwas Immateriel-
les, etwas, das den kausalen Prozes-
sen im Gehirn nicht unterworfen,
sondern ihnen vorgängig ist. 
Willaschek: Ich bin nicht sicher, ob
dieses dualistische Bild tatsächlich
das des Alltags ist! Es ergibt eine fal-
sche Frontstellung, wenn man sagt,
im Alltag sind wir Dualisten, aber
die aufgeklärten Wissenschaftler
und Philosophen wissen, dass das
nicht stimmt. Wir sind im Alltag
viel weniger Dualisten, als dies häu-
fig unterstellt wird; und es gibt eine
philosophische Tradition, die genau
das zu zeigen versucht.
Singer: Ich möchte gerne mal defi-
nieren, was landläufig unter freier
Entscheidung verstanden wird und
was ich aus den Diskussionen darü-
ber gelernt habe: Mir scheint, dass
es sich dabei um Entscheidungen
handelt, die auf der Plattform des
Bewusstseins mit bewusstseinsfähi-
gen Argumenten und Gründen
durch rationale Überlegung herbei-
geführt werden. Es ist interessant,
dass wir das so verstehen: Inhalte,
die ins Bewusstsein kommen kön-
nen, sind vorwiegend solche, die
wir relativ spät in unserer Lebens-
geschichte – nach dem dritten, vier-
ten Lebensjahr – abgespeichert ha-
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deklarative Gedächtnis kommen.
Sie werden unter der Kontrolle von
Aufmerksamkeit bewusst erfahren,
dann in einen Speicher gelegt, um
später wieder ins Bewusstsein ge-
hoben zu werden. Und solche spä-
ten Inhalte sind nun einmal unsere
sozialen Verhaltensregeln, das sind
unsere moralischen Kategorien. Al-
so: Wer Zugang zu diesem Wissen
hat, wer die Zeit hat, dieses Wissen
nach Regeln der Sprachkonventio-
nen und der Sprachlogik sowie
nach gewissen Wertehierarchien zu
verhandeln, wer also auf diese Wei-
se zu einer Entscheidung kommt,
nimmt für sich in Anspruch, frei
entschieden zu haben. 
Willaschek: Ich finde diesen Begriff
von freier Entscheidung noch zu
stark. Er gibt zwar das wieder, was
die meisten Menschen auf Nachfra-
ge hin erläutern können, aber man
muss sich eben klarmachen, dass es
sehr schwer ist, diese abstrakten
Begriffe adäquat zu erläutern. In
der Praxis, wenn wir Menschen tat-
sächlich verantwortlich machen, er-
halten wir einen noch schwächeren
Begriff von freier Entscheidung. Das
Moment der bewussten Entschei-
dung und das der expliziten ratio-
nalen Überlegung  sind gar nicht
notwendig. Was notwendig ist, ist
alleine die rationale Revidierbar-
keit. Wenn ich mir zum Beispiel
morgens wie immer einen Kaffee
mache, geht das ganz automatisch;
ich denke darüber gar nicht nach.
Kaffee mag ich
eben lieber als
Tee. Wenn aber
kein Kaffeepul-
ver mehr da wä-
re, hätte ich
nicht sinnloser-
weise dieselben
Handbewegun-
gen ausgeführt,
sondern mein
Verhalten im
Lichte der Tatsachen revidieren
können; ich hätte anders handeln
können. Ich glaube, dass dies im
Kern unser Verständnis von Verant-
wortung und Willensfreiheit trifft.
Der relativ starke Anspruch, den Sie
unterstellen und der mit guten Ar-
gumenten kritisierbar ist, dass wir
uns nämlich der Entscheidungspro-
zesse bewusst sein müssen, ist nicht
notwendig für eine freie Entschei-
dung!
Singer: Ja, aber auf forensischer
Ebene stellt es sich dann doch an-
ders dar: Eine Entscheidung gilt als
frei, und der Handelnde wird für
diese voll verantwortlich gemacht,
wenn sie frei von äußeren und in-
neren Zwängen erfolgen konnte.
Das heißt also: Kein Befehlsnot-
stand, kein unbilliger Zeitdruck als
äußerer Zwang, kein innerer Zwang
im Sinne einer überschießenden
Triebstruktur, auch kein getrübtes
Bewusstsein. Wir legen offenbar
doch großen Wert auf ungehinder-
tes Überlegen auf der Plattform des
Bewusstseins. Wer stark alkoholi-
siert ist oder unter Drogen steht, ist
in seiner Bewusstheit auch einge-
schränkt und deshalb weniger frei.
? Wenn individuelles Entscheiden
und Handeln negative Folgen für
die Gemeinschaft haben, dann
stellt sich die Frage nach der Ver-
antwortung und der Schuldfä-
higkeit des Einzelnen. 
»Natürlich ist jemand, der 
etwas tut, verantwortlich für
das, was er tut! Wer denn
sonst?«
Singer: Im Strafrecht wird ja be-
hauptet, dass sich das Strafmaß an
der subjektiven Schuld orientiert,
was häufig durch Gutachten von
Sachverständigen geklärt werden
soll. Nach meiner Auffassung sind
aber die forensischen Psychiater mit
der Bestimmung der Schuldfähig-
keit hoffnungslos überfordert. Sie
gestehen verminderte Schuldfähig-
keit zu, wenn sie zum Beispiel ei-
nen Gehirntumor entdecken, weil
der die »normalen« Hirnfunktionen
einschränkt. Als Neurobiologen
wissen wir aber, dass genetisch be-
dingte Fehlverschaltungen, frühe
Prägungsprozesse oder degenerative
Erkrankungen zu den gleichen Be-
einträchtigungen oder Veränderun-
gen von Entscheidungsprozessen
führen können wie ein sichtbarer
Tumor. Wir können sie nur nicht
erfassen, zumindest zurzeit nicht.
Und darin sehe ich eine schreckli-
che Inkohärenz. Wenn wir hier
nicht wirklich messend objektivie-
ren können, dann gilt es, ein ande-
res Konzept zu finden. Wir sollten
dann die Kausalketten »subjektive
Schuld bestimmt Strafmaß« und
»subjektive Schuld bemisst sich an
Freiheit« nicht zugrunde legen,
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sondern sagen: Natürlich ist je-
mand, der etwas tut, verantwortlich
für das, was er tut! Wer denn sonst?
Und er muss zur Rechenschaft ge-
zogen werden.
? Sie gestehen zu, dass die Gesell-
schaft weiterhin durch Erzie-
hung, Belohnung und Sanktio-
nen auf Menschen einwirken
und Straftäter auch wegsperren
soll. Ergeben sich somit durch ei-
nen neuen, auf neurobiologi-
schen Grundlagen beruhenden
Begriff von Willensfreiheit und
Schuldfähigkeit doch keine dra-
matischen Konsequenzen für das
Strafrecht?
Singer: Nein, die ergeben sich nicht!
Aber wir werden zunächst davon
ausgehen müssen, dass einer das
getan hat, was er getan hat, weil er
in der Lage war, dies zu tun. Ein
anderer hätte es nicht getan. Die
Gründe, warum er es getan hat,
sind vielfältiger Natur, von denen
nur ein Bruchteil wirklich eruierbar
ist. Denn auch die nachträgliche
Begründbarkeit dessen, was man
getan hat, muss man aus neurobio-
logischer Sicht natürlich relativie-
ren: Wir wissen sehr genau, wie wir
Versuchspersonen im Experiment
durch geschickte Darbietung von
Instruktionen zu Handlungen ver-
anlassen können, ohne dass sie sich
dieser Instruktionen dabei bewusst
werden. Und die manipulierten
Personen geben hinterher eine per-
fekte Erklärung im intentionalen
Format: »Ich habe das getan, weil
ich jenes erreichen wollte!« Ich als
Versuchsleiter weiß aber, dass das
Motiv ein gänzlich anderes war.
Und das muss einen natürlich
nachdenklich stimmen. 
? Wie hängt nach Ihrer Auffas-
sung, Herr Singer, denn Verant-
wortung mit Absichten, mit Be-
wusstsein und dem bewussten
Denken zusammen?
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das, was jeweils im Fokus der Auf-
merksamkeit steht. Die Entschei-
dung darüber, was mir gerade ins
Bewusstsein gerät, wird natürlich
von einer Fülle – ihrerseits wieder
unbewusster – Motive bedingt.
Wenn ich großen Hunger habe und
durch die Schweizer Straße laufe,
dann werden mir von den vielen
umgebenden Reizen natürlich die
Geruchsreize ins Bewusstsein kom-
men, die Essen versprechen. Wenn
ich aber auf dem Weg bin, ein
Weihnachtsgeschenk zu suchen,
dann werden das Bilder von Verpa-
ckungspapier oder ähnliches sein.
Also: Wir haben meist nicht einmal
eine bewusste Kontrolle darüber,
was wir jeweils ins Bewusstsein he-
ben, sondern schon dies wird durch
vorgängige Prozesse festgelegt.
»Die rationale Kontrolle ist
eben etwas wesentlich Kom-
plexeres, als man zunächst
annehmen würde.«
Willaschek: Ja aber stimmt das
denn? Mir scheint, dass die Beispie-
le, die Sie anführen, ebenso die wis-
senschaftlichen Forschungsergebnis-
se, auch nur belegen, dass wir nicht
überall da, wo wir meinen, über ra-
tionale Kontrolle zu verfügen, auch
tatsächlich über sie verfügen. Man
ist sich vielleicht der Motive, aus de-
nen man etwas tut, in dem Moment,
wo man es tut, nicht bewusst. Aber
das ist ja hinterher durch eine Form
von kritischer Selbsthinterfragung
durchaus dem Bewusstsein zugäng-
lich zu machen. Und deswegen
scheint es mir eine Überinterpretati-
on zu sein, aus diesen Beispielen zu
folgern, dass hier das Verhalten un-
serer rationalen Kontrolle entzogen
ist. Die rationale Kontrolle ist eben
etwas wesentlich Komplexeres, als
man zunächst annehmen würde.
Sie ist abhängig von Lernvorgängen,
auch von vielen Dingen, die selbst
nicht alle wieder kontrollierbar sind,
das ist völlig richtig; aber es folgt
daraus keinesfalls, dass wir unsere
Aufmerksamkeit nicht rational steu-
ern können. Natürlich können wir
das! Ich kann mit dem größten
Hunger durch die »Fressgass« gehen
und mich nur darauf konzentrieren,
was ich jetzt meiner Frau zu Weih-
nachten schenke. 
Singer: Weil dieser Attraktor noch
stärker ist!
Willaschek: Natürlich! Aber: Dass
der Attraktor stärker ist, ist ja selbst
das Ergebnis eines langen Lernpro-
zesses. Wir können bestimmte At-
traktoren verstärken. Beispielsweise
weiß ich, wie peinlich es ist, wenn
ich Weihnachten unterm Weih-
nachtsbaum stehe und kein Weih-
nachtsgeschenk habe. Um das zu
vermeiden, nehme ich auch in
Kauf, dass ich jetzt hungrig bleibe!
Ich bin in der Lage, aufgrund einer
Tatsache, die weit in der Zukunft
liegt, jetzt mein Verhalten zu än-
dern: Das ist es, was ich als Rationa-
lität bezeichnen würde. Und man
sieht an kleinen Kindern, wie
schwer es ist, so etwas zu lernen. Es
ist völlig vereinbar, zu untersuchen
und festzustellen, welches die neu-
ronalen Mechanismen sind, die uns
zu diesem Verhalten in die Lage
versetzen, und gleichzeitig darauf
zu bestehen, dass es sich hierbei um
eine Form von Rationalität handelt,
die im Lichte von Gründen reversi-
bel ist. Und wenn Rationalität der
Kern von freien Entscheidungen ist,
dann sehe ich auch nicht, dass das
Beispiel gegen freie Entscheidung
spricht.
»Solange eine Entscheidung
nicht gefallen ist, hätte sie
auch völlig anders ausfallen
können.«
Singer: Also, dies ist ja offensicht-
lich ein sich in die Zukunft hinein
entwickelnder Spiralprozess: Das
Gehirn bereitet etwas vor, es gibt ei-
nen Satz von Attraktoren, und
plötzlich hat sich eine Lösung he-
rauskristallisiert, und es wird einem
bewusst, dass es wirklich wichtig
ist, etwas für Weihnachten zu fin-
den: In dem Moment, in dem das
bewusst wird, ist eine Prioritäten-
entscheidung gefallen, die ihrerseits
sofort abgespeichert und für den
nächsten Prozess, der sich vorberei-
tet, wirksam wird. Das, was als Ent-
scheidungsergebnis plötzlich im Be-
wusstsein aufblitzt, wird sofort zur
Vergangenheit und determiniert
den nächsten Prozess wieder mit.
Wir gehen also ständig von vorbe-
reitenden Prozessen zu kurzen Be-
wusstseinsblit-
zen, die ihrer-
seits dann
wieder zur Ver-
gangenheit wer-
den und die die
nächste Zukunft
vorbereiten.
Hierbei scheinen
immer nur die
Ergebnisse ins
Bewusstsein zu kommen und nicht
die Verarbeitungsprozesse, die noch
nicht das nötige Maß an Kohärenz
und Klarheit gewonnen haben. Da
es sich dabei um neuronale Prozes-
se handelt, ist jeder kleine Prozess-
schritt von den jeweils vorherigen
Schritten fast vollständig determi-
niert. Da diese Prozesse aber eine
hoch nicht-lineare Dynamik auf-
weisen, sind die Bewegungstrajek-
torien des Gesamtsystems in seinem
vieldimensionalen Zustandsraum
nicht festgelegt. Das System ist in
die Zukunft hinein völlig offen: So-
lange eine Entscheidung nicht ge-
fallen ist, hätte sie auch völlig an-
ders ausfallen können. Das nehmen
wir an uns wahr und schreiben uns
somit freies Entscheidenkönnen zu. 
? Herr Willaschek, es scheint, als
seien Sie ganz entspannt und
empfinden die Äußerungen der
Neurowissenschaftler gar nicht
so sehr als ernsthaften Angriff
auf das Menschenbild. Gibt es al-
so – nach den Kränkungen des
Menschen durch Kopernikus,
durch Darwin, durch Freud – gar
keine neurowissenschaftlich be-
gründete Kränkung? 
Willaschek: Da muss man unter-
scheiden zwischen den medien-
wirksamen Kurzstatements und
den Ergebnissen neurowissen-
schaftlicher Forschung. Natürlich
sind viele dieser Kurzstatements
Provokationen, die auch nicht un-
kommentiert so stehen bleiben
können und die meines Erachtens
irreführend und falsch sind.
Singer: Die auch nicht von Neuro-
wissenschaftlern formuliert worden
sind! Die ganzen Schlagzeilen, die
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men von den Journalisten! 
Willaschek: Eine Provokation, aber
eben eine unbegründete, ist eine
Aussage wie: Der freie Wille ist eine
Illusion. Das halte ich für unzuläs-
sig, es folgt aus keiner empirischen
Forschung und scheint mir einfach
falsch zu sein! Das allermeiste je-
doch, was die Hirnforschung unter-
sucht, betrifft das normale Funktio-
nieren des menschlichen Gehirnes,
und da kann man als Philosoph viel
lernen. Aber es gibt schon einen
Punkt, der so etwas wie eine Krän-
kung, jedenfalls eine Infragestel-
lung von tradierten Selbstbildern,
bedeutet: Dass unser Bewusstsein
tatsächlich in einem Maße selektiv
ist, das wir uns normalerweise nicht
träumen lassen! Nun ist diese Krän-
kung – nach dem, was wir durch
Nietzsche und Freud und andere
schon gelernt haben – heute nicht
mehr schockierend, damit haben
wir zu leben gelernt. Wichtig ist,
dass wir uns einerseits für diese Er-
gebnisse öffnen, sie aber auch nicht
überinterpretieren und daraus den
Schluss ziehen, dass Rationalität
nur ein vorgeschobener Mechanis-
mus ist, dass es sozusagen nur Ra-
tionalisierung und nicht rationale
Entscheidungen gibt: Das ist eine
Überinterpretation und die er-
scheint mir einfach nicht richtig!
Singer: Das hat aber auch niemand
behauptet! Entscheidungen laufen
ja auf unterschiedlichen Ebenen ab:
Die im Unterbewusstsein ablaufen-
den Abwägungsprozesse laufen
wahrscheinlich nach relativ einfa-
chen kompetitiven Gesetzen ab:
Der stärkste Attraktor gewinnt. Da-
gegen sind die bewussten Prozesse
enorm reguliert durch Sprachkon-
ventionen, durch Sprachlogik,
durch Vereinbarungen, wie man zu
denken hat. Solche Erkenntnisse
sollten dazu führen, uns toleranter
zu machen! Diese Überbewertung
der nur rationalen Prozesse in der
Philosophie! Ich verstehe ja, dass
die Philosophie, die sich allein auf
Sprache stützen muss, das höchste
Primat in einem sauber formulier-
ten, logisch konsistenten Aussage-
satz sehen muss. Das ist das Werk-
zeug, mit dem Sie umgehen! Für
uns sieht das eben vielschichtiger
aus, weil wir den Aufwand sehen,
den ein Gehirn treibt, um Sprache
zu ermöglichen: Was bei Ihnen
Hauptthema ist, nämlich das
sprachlich Formulierbare, ist nur
das »Sahnehäubchen« auf einem
riesigen Untergrund von komple-
xen Prozessen, die unser Handeln
steuern.
? Ungeachtet der sachlichen Diffe-
renzen begegnen Sie beide sich
mit großer Offenheit und be-
trächtlichem Wohlwollen, und
das ist gut für die Forschung an
gemeinsamen Phänomenen in
verschiedenen Disziplinen an
unserer Universität. Im transdis-
ziplinären Dialog scheinen Vor-
würfe wie »unzulässige Redukti-
on des Menschen auf materialis-
tische Faktoren« einerseits und
»philosophische Gedankenpoli-
zei« andererseits passé zu sein.
Singer (scherzt): Die werfen uns
Kategorienfehler vor, und dann ist
der Fall erledigt!
? Herr Willaschek, ist dieses Entge-
genkommen, diese neue Offen-
heit nicht auch der Entscheidung
für ein bestimmtes philosophi-
sches Konzept geschuldet, das
Willensfreiheit ausschließlich als
»Anders-Handeln-Können« be-
trachtet? Müssen wir nicht unter
Willensfreiheit etwas Stärkeres
verstehen, so etwas wie radikale
Autonomie, also die Fähigkeit,
sich ein Lebensziel, einen Plan
aus reiner vernünftiger Selbstbe-
stimmung geben zu können?
»Es gibt einfach gute Gründe
für dieses gemäßigte Konzept
von Willensfreiheit.«
Willaschek: Es ist natürlich richtig:
Wer wie die Libertarianer einen
sehr starken Begriff von Willens-
freiheit für den philosophisch über-
zeugenden hält, der hat es schwer,
sich auf die Ergebnisse der neuro-
biologischen Forschung einzulas-
sen. Die empirischen Wissenschaf-
ten setzen aber gar keinen allgemei-
nen Determinismus voraus,
sondern erfordern nicht mehr als
lokale deterministische Systeme –
und nach allem, was wir wissen, ist
das Gehirn ein solches System. In-
sofern gibt es im Lichte des gegen-
wärtigen Kenntnisstandes, aber
auch aus internen philosophischen
Gründen, die ich hier jetzt nicht alle
nennen kann, einfach gute Gründe
für dieses gemäßigte Konzept von
Willensfreiheit, von dem ich glaube,
dass es zugleich ein maximales
Konzept von Willensfreiheit ist. Al-
lerdings sollten nicht nur diejeni-
gen, die wie ich einen kompatibilis-
tischen Begriff der Willensfreiheit
vertreten, sondern auch diejenigen,
die einem inkompatibilistischen, li-
bertarianischen Begriff anhängen,
in eine Diskussion eingebunden
werden, die über diese gegenseiti-
gen Verdächtigungen und schlag-
wortartigen Thesen hinausgeht.
Auch solche Positionen – so proble-
matisch sie ansonsten sein mögen –
verdienen Beachtung, da sie tief sit-
zende Intuitionen philosophisch ar-
tikulieren, die wir ebenfalls ernst
nehmen müssen.
? Wie lässt sich denn der Dialog
der beiden Kulturen verbessern?
Singer: Was uns in Zukunft helfen
könnte: Wir Hirnforscher müssen
natürlich mehr begreifen, dass die
Gehirne so, wie sie in einem er-
wachsenen Menschen vorliegen, in
ihren Leistungen nachhaltig durch
ihr Ausreifen in einem kulturellen
Umfeld mitbestimmt sind. Das ist
sehr wichtig und auch für die Defi-
nition des Selbst essentiell. Ein
Neurobiologe würde das Selbst, das
Ich, niemals in einem Gehirn veror-
ten können, weil das ein Phäno-
men ist, das nur aus der sozialen
Interaktion heraus entstehen kann.
Wir Neurobiologen fangen erst ganz
zaghaft an, die soziale Einbettung
dieses Organs zu sehen, etwa durch
»social neurobiology«, Empathie-
forschung und Interaktionsfor-
schung.
Willaschek: Ich habe den Eindruck,
dass Sie das Phänomen des Selbst
unterbestimmen: Natürlich gibt es
keine soziale Interaktion ohne neu-
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die Dimension des Sozialen kom-
men Faktoren ins Spiel, die sich
nicht ohne weiteres neuronal redu-
zieren lassen. Und dasselbe gilt
eben auch für Entscheidungspro-
zesse, für Rationalität: Ich halte
auch den Begriff der Rationalität
für einen sozialen Begriff. Sie hat-
ten vorhin schon einmal auf den
Restdualismus der Philosophen hin-
gewiesen: Rationale Argumente ge-
hören zwar nicht in einen »platoni-
schen Himmel«, sind aber doch von
grundsätzlich anderer Art als neu-
ronale Prozesse. Und zwar deshalb,
weil Argumente gute oder schlech-
te, richtige oder falsche, logisch
stimmige oder logisch unstimmige
Argumente sein können, und das
sind Unterscheidungen, die sich auf
Gehirnvorgänge nicht in derselben
Weise anwenden lassen. Beide Sei-
ten, beide Kulturen müssen hier
versuchen, eine gemeinsame Spra-
che zu finden. 
»Wir werden nicht einmal
eine gemeinsame Sprache
finden, sondern wir werden
uns darauf einigen müssen,
welche Phänomene in wel-
cher Sprache angesprochen
werden müssen.«
Singer: Wir werden nicht einmal ei-
ne gemeinsame Sprache finden,
sondern wir werden uns darauf ei-
nigen müssen, welche Phänomene
in welcher Sprache angesprochen
werden müssen. Wir wissen sehr
gut, dass komplexe Systeme völlig
neue Phänomene hervorbringen
können. Insbesondere wenn sie an-
fangen, miteinander zu interagie-
ren, können neue Realitäten ent-
stehen, die verschiedenen ontologi-
schen Schichten angehören. Diese
müssen dann auf andere Weise be-
schrieben werden als die Prozesse,
die sie hervorgebracht haben.
Wenn Sie von einem Argument
sprechen, dann ist das natürlich ein
Phänomen, das nur in einem sozia-
len Umfeld existieren kann. Um
aber dann auf Entscheidungspro-
zesse wirken zu können, müssen
Argumente übersetzt werden in
neuronale Erregungsmuster, in Er-
innerungen, in Gespeichertes. Und
dann wird auch dieses Argument
herunter transformiert auf neuro-
nale Aktivitätsmuster, die dann ih-
rerseits eine Entscheidung vorberei-
ten. Man muss halt immer wissen,
auf welcher Ebene man sich gerade
bewegt, wenn man spricht, und da
sind wir alle viel zu wenig vorsich-
tig. Wir tendieren leider zum inten-
tionalen Aufladen: Wir sprechen
von Neuronen, die etwas »sehen«
und von dem neuronalen Netz-
werk, das etwas »will«, einfach,
weil es uns den Umgang mit dem
Substrat leichter macht.
? Herr Singer, in der Hirnfor-
schung macht die »Kartierung
des Geistes«, ermöglicht durch
moderne bildgebende Verfahren,
enorme Fortschritte. Für wie re-
levant halten Sie denn Experi-
mente, bei denen nicht nur hö-
here kognitive Funktionen wie
Erinnern oder Vorstellen unter-
sucht werden, sondern ganz ge-
zielt nach neuronalen Korrelaten
für ethisches Verhalten und spi-
rituelle Werte gesucht wird? Und
überspitzt gesagt: Wird die Suche
nach dem »Gottesmodul« erfolg-
reich sein?
Singer: Anlässlich einer Tagungs-
vorbereitung befasse ich mich der-
zeit auch mit buddhistischen Mön-
chen, die ja professionelle Praktiker
der Meditation sind. Mit ihren
Mentaltechniken können sie Hirn-
zustände nachhaltig verändern. In-
zwischen gibt es wirklich gute Un-
tersuchungen elektroenzephalogra-
fischer Korrelate von meditativen
Zuständen. Als ich diese Daten zum
ersten Mal gesehen habe, habe ich
an Artefakte gedacht: Das sieht
phantastisch aus! Die Mönche kön-
nen offenbar, weil sie soviel geübt
haben, diese Zustände willentlich
ein- und ausschalten. Dann sieht
man hochsynchrone Phasen von
Hirnaktivität, in diesem Fall syn-
chrone Gamma-Oszillationen über
zentralen Hirnrindenbereichen!
Wenn wir Ungeübte unsere Auf-
merksamkeit auf etwas richten,
synchronisieren wir unsere sensori-
schen Areale. Den Mönchen gelingt
das mit ihren zentralen Verarbei-
tungsstrukturen. Sie können offen-
bar interne Repräsentationen in
den Fokus ihrer Aufmerksamkeit
nehmen und festhalten! Auf dieser
Tagung werden wir hierzu weitere
Forschungsprojekte initiieren.
? Wie bewerten Sie denn die Aus-
wirkung solcher Unternehmen?
Ist das so etwas wie eine natur-
wissenschaftliche Rechtfertigung
der Theologie ...?
Singer (dazwischen): Nein!
? … oder umgekehrt eine Recht-
fertigung der Religionskritik?
Kann man sagen, wir haben hier
ein naturales Substrat religiöser
Überzeugungen, deren biologi-
sche Verankerung wir nun nach-
weisen können? 
Singer: Es geht hier erstmal nur um
eine Technik des mentalen Trai-
nings, des Sichkonzentrierens auf
sich selbst; und die wird von allen
Weltreligionen ausgenutzt, ob als
Schweigewochen in katholischen
Exerzitien oder als meditative Sit-
zungen in ZEN-Klöstern. Es geht
jetzt nur darum, mit naturwissen-
schaftlichen Methoden nach robus-
ten, kognitiven Leistungen zu su-
chen und zu prüfen, ob diese sich
unter dieser Praxis verändern. Es
gibt feste Messvorschriften dafür,
wie man aufmerksamkeitslenkende
Mechanismen untersucht. Damit
kann keinesfalls ein »Gottesbeweis«
begründet werden. Aber letztlich
wüssten wir – viel basaler angesetzt
– schon gerne, was das Kennzei-
chen jener neuronalen Erregungs-
zustände ist, die das Gehirn als ein
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(schnippt mit dem Finger). Das Ge-
hirn muss ein internes Maß dafür
haben – aber keiner kennt die neu-
ronale Signatur dafür!
? Herr Willaschek, könnte diese
Forschung einen Beitrag leisten
zum Wahrheitsanspruch be-
stimmter Überzeugungen oder
für die Begründung eines Wert-
urteils? 
Willaschek: Man kann diese neuro-
wissenschaftlichen Ergebnisse in
beide Richtungen interpretieren, in-
sofern sind sie einfach nicht aussage-
kräftig für den Wahrheitsanspruch
religiöser Aussagen oder die Berech-
tigung moralischer Urteile. Ich den-
ke, diese verhalten sich dazu völlig
neutral. Es sind zwar interessante
Untersuchungen, aber ich halte es
für ausgeschlossen, dass man damit
etwas Wichtiges beweisen kann,
das bisher strittig gewesen ist.
? Würde Sie das reizen: in einem
Kernspintomografen zu liegen,
um Ihre eigenen geistigen Pro-
zesse einmal aus der Sicht des
Neurowissenschaftlers zu beob-
achten? 
Willaschek: Es reizt mich eigentlich
nur wenig: Da meine neuronalen
Prozesse sich nicht wesentlich von
denen anderer Leute unterschei-
den, kommt es gar nicht darauf an,
ob ich darin liege oder jemand an-
deres. Das heißt, ich erfahre nichts
Spezifisches über mich, sondern et-
was, was eben den meisten Men-
schen gemeinsam ist. Da ich aber
als Philosoph an diesen Themen in-
teressiert bin und Methodenkennt-
nis wichtig ist, möchte ich schon
wissen, wie das funktioniert. Ge-
meinsam mit Prof. Henrik Walter,
der am Brain Imaging Center tätig
ist, haben wir schon überlegt, ob
wir künftig auch unsere Doktoran-
den von der einen zur anderen Sei-
te schicken, um den Erkenntnisaus-
tausch zu fördern.
? Der Dalai Lama, sozusagen ein
Spezialist für spirituelle Erfah-
rungen, hat kürzlich in einem
Interview empfohlen, dass na-
turwissenschaftlich arbeitende
Bewusstseinsforscher auch Me-
ditationstechniken intensiv ein-
üben sollten, um so einen ande-
ren Zugang zu ihrem For-
schungsobjekt zu bekommen;
dies wäre ein Gewinn für die na-
turwissenschaftliche Beschrei-
bung von Bewusstseinsprozes-
sen. Herr Singer, empfehlen Sie
dies auch Ihren Doktoranden am
Max-Planck-Institut für Hirnfor-
schung?
Singer: Ich bin letztes Jahr einmal
zehn Tage in so ein ganz strenges
ZEN-Regime gegangen: also acht
Stunden am Tag vor der weißen
Wand meditieren, nicht sprechen,
kein Blickkontakt. Das macht etwas
Nachhaltiges mit einem, gar keine
Frage! Ich glaube aber nicht, dass
wir das jetzt als Lehrprogramm zur
besseren Verständigung mit den
Philosophen einführen sollten. Um
den Diskurs mit den Geisteswissen-
schaften zu verbessern, ist in der Tat
ein Austausch von Doktoranden
und das Abhalten von gemeinsa-
men Seminaren die einzig mögliche
Strategie. Wir müssen mehr vonei-
nander wissen und zwar im persön-
lichen Kontakt! 
Deshalb holen wir an das Frankfurt
Institute for Advanced Studies auch
»philosophers in residence«, wie
jetzt den Bewusstseinsphilosophen
Thomas Metzinger, die den Natur-
wissenschaftlern philosophische
Hintergründe vermitteln sollen, da-
mit sie schon relativ früh sehen,
dass es da jenseits der Oszillografen
und Differentialgleichungen noch
eine ganze Welt gibt, in der sich
Menschen bewegen und in der es
auch Wichtiges zu entdecken gibt.
? Frankfurt stellt in Bezug auf
Neurowissenschaften einen star-
ken Forschungsstandort dar und
hat einen bedeutenden Schwer-
punkt in der Philosophie: Da
könnte es doch auch gemeinsa-
me Forschungsprojekte geben.
Verspüren Sie hier eine Auf-
bruchstimmung? 
Singer: Mein Gefühl ist schon, dass
wir jetzt in einer Aufbruchphase
sind und dass wir ernst machen
müssen mit dem Versuch, die Welt
aus unterschiedlichen Beschrei-
bungsperspektiven zu betrachten.
Ich bin ein starker Anhänger der
Hypothese, dass sich die kulturelle
Evolution aus der biologischen ko-
härent fortgesetzt hat und dass die
Welt doch irgendwie kohärent sein
muss und nur aufgrund der unter-
schiedlichen Erkenntnisquellen in
unterschiedlichen Beschreibungs-
systemen abgebildet wird! Die Phi-
losophie, die Soziologie und die Na-
turwissenschaften schauen also auf
die gleiche Welt, aber sie tun das
mit anderen Werkzeugen. Ich glau-
be, wir können mit den Kollegen,
die bei Herrn Willaschek Erkennt-
nistheorie betreiben, einen sehr
fruchtbaren Dialog führen. 
? Gibt es da auch die Möglichkeit
einer »neuen Frankfurter Schu-
le«, einer »neurophilosophi-
schen Frankfurter Schule«? Für
die alte Frankfurter Schule wa-
ren ja philosophische Reflexion
und Erkenntnistheorie verbun-
den mit empirischer Sozialfor-
schung. Könnten da die Neuro-
wissenschaften als empirische
Basis auftreten?
Singer: Wir brauchen die Sozialwis-
senschaften schon auch! Wir brau-
chen ein Trio! Wenn man, wie ich
es vor kurzem auf einer Studienstif-
tung-Sommerakademie erlebt habe,
Phänomene wie Bewusstsein, freier
Wille, Traum aus drei verschiede-
nen Perspektiven – der neurobiolo-
gischen, der psychoanalytischen
und der soziologischen – anschaut,
ist das faszinierend. Man erkennt
Brücken, man muss es nur probie-
ren!
? Also spielt die soziale Dimension
des Denkens eine wichtige Rol-
le?
Singer: Natürlich! Wir sind, was wir
sind, weil wir zwar mit Hirnen ge-
boren wurden, die mit denen von
Steinzeitmenschen genetisch iden-
tisch sind, aber dann sozialisiert
worden sind in einer völlig anderen
Welt. Alles, was ein Gehirn weiß,
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tet, wird festgelegt durch die Art,
wie Nervenzellen miteinander ver-
bunden sind und wie effektiv diese
Verbindungen sind. Mehr ist es
nicht! Aber wer mit wem verbun-
den ist und wie stark, bestimmen
nicht nur die Gene. Entscheidend
sind auch die Einflüsse von Erzie-
hung, von Umwelt, von Erfahrung,
die  20 Jahre lang die Entwicklung
dieses Organs prägen. Umfassende
Forschung am Menschenhirn muss
diesen Entwicklungsprozess und die
ganzen Wechselwirkungen mitein-
beziehen.
»Es gibt eine Art von Auf-
bruch, und ich sehe viele
Möglichkeiten der Zusam-
menarbeit.«
Willaschek: Ich freue mich sehr,
dass Sie die Kooperationsmöglich-
keiten so positiv beurteilen. Ich
glaube auch, dass es eine Art von
Aufbruch gibt und sehe viele Mög-
lichkeiten der Zusammenarbeit: in
der Erkenntnistheorie, in der Philo-
sophie des Geistes oder in Fragen
der Willensfreiheit. Auf Seiten der
Philosophie gibt es für die empiri-
sche Forschung eine größere Offen-
heit als noch vor zehn oder  20 
Jahren. Allerdings wird es weiter-
hin spezifisch philosophische Fra-
gen geben: Fragen der Begriffsexpli-
kation oder normative Fragen mit
ethischen Dimensionen. Und da ha-
ben Philosophen eine Kompetenz,
die sich nicht ersetzen lässt, weder
durch sozialwissenschaftliche noch
durch naturwissenschaftliche For-
schung.
Singer: Ersetzbar ist, glaube ich,
überhaupt nichts! Keine der Diszi-
plinen ersetzt eine andere. Es wäre
absurd, Hirnforschung betreiben zu
wollen und zu sagen, wir werden 
in Zukunft dann die Verhaltensfor-
schung ersetzt haben, oder die Psy-
chologie. Nein! Wir Neurowissen-
schaftler wüssten gar nicht, was 
wir tun sollten, wenn wir nicht die 
Taxonomie der Phänomene hätten,
die die Psychologie isoliert hat.
Willaschek: In der Tat. Und auch die
Philosophie liefert eine spezifische
Form der Fragestellung, die in die-
sem Konzert von Wissenschaften
wichtig ist. Die Philosophie muss
nicht einfach nur zur Kenntnis
nehmen, was in den Naturwissen-
schaften geforscht wird, sondern sie
verfügt über die notwendigen Res-
sourcen, um zum Beispiel bei Fra-
gen nach der Möglichkeit eines frei-
en Willens oder der Rolle des Be-
wusstseins für das menschliche
Selbstverständnis unsere vortheore-
tischen Intuitionen zu artikulieren
und aufzuklären. ◆
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»Eng ist die Welt, und das Gehirn ist weit«
Vom Unfug des gefesselten Willens – Ansichten eines Arztes
S
eit mehr als hundert Jahren
wird über die Beziehungen zwi-
schen Körper und Geist, über psy-
cho-physische Kausalität versus
psycho-physischen Parallelismus
debattiert. Damals wurde zwischen
Naturwissenschaftlern und Philoso-
phen bereits heftig über die Frage
der Beziehung psychischer Funktio-
nen und Nervensystem gestritten.
Besonders eindrucksvoll kommt
dies in der Rektoratsrede des be-
rühmten Leipziger Arztes und Hirn-
forschers Paul Flechsig 1894 zum
Ausdruck: »Die Ärzte werden sich
in ihren Überzeugungen nicht be-
irren lassen dürfen, wenn auch ge-
genwärtig zahlreiche philosophi-
sche Psychologen die innere Be-
gründung, den logischen Aufbau
der medicinischen Hirn- und See-
lenlehre zweifelnd bemängeln,
wenn der Dialektiker von heute
mitleidig herabblickt auf den For-
scher, welcher der ›Seele‹ einen be-
sonderen Sitz im Körper zuzuwei-
sen trachtet.« Es ist gerade diese In-
tention der Forscher, die sich in den
folgenden Jahrzehnten bis heute als
weiterführend und erfolgreich er-
wiesen hat.
Es geht um das Selbstverständnis
der Hirnforschung. Die neuen bild-
gebenden Methoden der neurologi-
schen Forschung und die mit diesen
Methoden bei gesunden Probanden
und in krankhaft veränderten Ge-
hirnen erzielten Ergebnisse haben
einige Hirnforscher zu der übermü-
tigen These verleitet, man könne
aus den Bilddaten psychische Phä-
nomene ablesen. Von beispielloser
Hybris zeugt das weitergehende An-
sinnen, die moderne Hirnforschung
könne ein neues Menschenbild
etablieren. Wolfgang Prinz, Direktor
am Max-Planck-Institut für Kogni-
tions- und Neurowissenschaften in
München, ist diesem Anspruch der
aktuellen Hirnforschung 2004 ent-
schieden und mit guten Gründen
entgegengetreten. Die Hirnfor-
schung fördert zwar eine überwäl-
tigende, kaum mehr zu erfassende
Fülle von Details, von der Bildge-
bung und ihrer funktionellen Kor-
respondenz über die Biochemie der
Transmitter, die Prozesse an den 
Synapsen und die auf neuronaler
Ebene wirksamen genetischen Ak-
tivitäten zutage, aber von einem
Gesamtbild der Arbeitsweise des
Gehirns ist sie weit entfernt. Ein
neues Menschenbild zu entwerfen,
wäre Sache der Anthropologie, der
Philosophie, der Psychologie. Die
Hirnforschung ist hierzu weder
kompetent noch reif.  
Sprache der Neuronen 
nur beschreiben, aber 
noch nicht entschlüsseln
Wo steht die Barriere, an der die
Neurobiologie in ihrem Anspruchs-
denken die Waffen strecken muss?
Die Kenntnis noch so genauer Bild-
daten und noch so fein differenzier-
ter Netzwerke und ihrer Aktivität
gibt keine Auskunft darüber, was
die elektrophysiologisch registrier-
ten Erregungs- oder Hemmungs-
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Kernspintomogramm sichtbare ho-
he oder niedrige Aktivität für den
dazugehörigen Menschen im ge-
gebenen Zeitpunkt bedeuten. Wir
können die Sprache der Neuronen
und neuronaler Netzwerke heute
zwar beschreiben, hören und sehen,
aber wir haben keinen Schlüssel 
zu ihrer Semantik, zu ihrem Code. 
Alle neuronalen Aktivitäten in
der Großhirnrinde (Cortex cerebri),
dem Ort kognitiver und sprachli-
cher Leistungen, spielen sich in
Form neuronaler Impulse ab. Heute
können Impulsbildung, Impulsfre-
quenz, Impulsweitergabe und Im-
pulsverarbeitung nicht nur in neu-
ronalen Netzwerken, sondern auf
Einzelzellniveau genauestens ana-
lysiert und aufgezeichnet werden.
Diese Vorgänge lassen uns die
»Sprache der Neuronen« verbind-
lich erkennen, sie enthalten keine
Information über die Bedeutung der
ablaufenden und aufgezeichneten
Vorgänge für das Individuum. Die-
se Tatsache bleibt bestehen, auch
wenn das Auflösungsvermögen 
der bildgebenden Verfahren in der
Hirnforschung um den Faktor 10
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■ 1  ■ 2  Neuronale Netzwerke in der Großhirnrinde des Menschen, dargestellt durch Sil-
berimprägnation nach Golgi-Cox. Die Golgi-Methode wurde 1873 von Camillo Golgi
erfunden. Sie stellt die Nervenzellkörper und die von ihnen ausgehenden Zellfortsätze
(Axone und Dendriten) dar. Je nach Variation der Methodik werden entweder beson-
ders die Nervenzellkörper ■ 1  oder das Flechtwerk der Zellfortsätze ■ 2  angefärbt. Die
Synapsen sind in Form der Dornfortsätze stellenweise sichtbar (Pfeil). Dabei ent-
spricht jedem »Dorn« eine Synapse. Eine einzige große Nervenzelle kann bis zu
10000 Synapsen an ihrem Dendritenbaum tragen. Dies ist 320fache Vergrößerung. 
mische Distanz von Millionen
Lichtjahren zu überspringen... In
dem unermesslichen Reich der Ge-
dankenwelt nimmt die Natur nur
einen ganz schmalen Bezirk ein.«
Als Arzt ist es für mich selbstver-
ständlich, davon auszugehen, dass
das Gehirn als Teil dieses unseres
Universums in seiner Entstehung
und in seiner Funktion kausalen
Gesetzen unterworfen ist, dass es
sowohl in seiner Entwicklung als
auch in seiner Arbeitsweise an diese
Gesetze gebunden, also determi-
niert ist. Ich wäre sowohl im Studi-
um als auch in meiner Tätigkeit 
als Arzt an der Welt irre geworden,
wenn ich nicht Diagnose und The-
rapie auf dieser Prämisse aufgebaut
hätte. Aber ebenso wäre ich irre an
der Welt um mich geworden, wenn
ich an der Existenz meines freien
Willens gezweifelt hätte.
Wenn sich ein Arzt und Natur-
wissenschaftler mit dem Problem
des freien Willens befasst, muss er
sich zur Wirksamkeit von Kausal-
ketten bekennen, wie sie in allen
Naturbereichen erkennbar sind.
Dazu gehört das Bekenntnis zur De-
terminiertheit aller Vorgänge in der
Natur, natürlich auch im Gehirn 
als Teil dieser Natur. Wer viele Jah-
re lang wie ich aus diagnostischen
Gründen die Nervenzellen, ihre Ver-
bindungen und Schaltstellen und
ihre Netzstruktur im menschlichen
Gehirn untersucht hat, auch elek-
tronenmikroskopisch, ja berufs-
bedingt untersuchen musste, um
krankhafte Veränderungen nachzu-
weisen oder auszuschließen, weiß,
wovon er spricht. Die ungeheure
Differenziertheit der Verbindungen,
Verzweigungen und Vernetzungen
neuronaler Zellen und ihrer Fort-
sätze schon im Bereich eines tau-
sendstel Millimeters und die Extra-
polation dieser Struktur auf die ge-
samte Großhirnrinde (Neocortex),
also den Ort der Entstehung kogni-
tiver Vorstellungen und Leistungen,
übersteigt jedes Vorstellungsvermö-
gen. Sie ist durchaus vergleichbar
mit astronomischen Dimensionen,
wie man sie bei der Betrachtung des
nächtlichen Sternenhimmels erlebt.
oder 100 erhöht werden könnte. 
Es ist zwar ein Fortschritt, zu wis-
sen, an welchen Stellen der riesigen
»Benutzeroberfläche« der Groß-
hirnrinde neuronale Netzwerke ge-
rade aktiviert sind und welche und
wie viele Nervenzellen hieran be-
teiligt sind, aber wir können daraus
nicht mit Sicherheit ableiten, was
diese Aktivitäten für das Individu-
um bedeuten. So kann eine einzige,
beispielsweise inhibitorisch wirken-
de neuronale Impulsserie in einem
lokalen neuronalen Netzwerk den
psychischen Zustand eines Men-
schen und damit auch sein Verhal-
ten in den nächsten Sekunden, Mi-
nuten oder Tagen modifizieren oder
sogar umkehren, ohne dass sich 
der Aktivitätsgrad des Netzwerks er-
kennbar ändert. Dies gilt für sprach-
liche und motorische Aktivitäten
gleichermaßen.
»Eng ist die Welt, und das Ge-
hirn ist weit«, sagt Friedrich Schiller
(Wallensteins Tod, 2.Aufzug, 
2.Auftritt). Früher habe ich diesen
Satz nicht richtig verstanden, jetzt
verstehe ich ihn: Das funktionelle
Potenzial des Gehirns, seine Wahr-
nehmungen, seine Erkenntnisse,
seine schöpferischen Leistungen,
seine gedanklichen Bewegungen,
sein angepasstes oder antizyklisches
Verhalten, sein In-Frage-Stellen
umfassen und bedeuten viel mehr
als die dingliche Welt mit ihren en-
gen physikalischen, chemischen
und biologischen Gesetzmäßigkei-
ten. Die kognitiven Leistungen 
setzen sich über sie hinweg – auch
kontraproduktiv und »gegen alle
Vernunft« – sie folgen ihren eige-
nen Intentionen, ihren eigenen Be-
wegungen und Zielen. Fast habe
ich den Eindruck, dass sich Max
Planck (1858–1947) in seinem
großartigen Vortrag »Determinis-
mus oder Indeterminismus« auf
diese Erkenntnis Schillers bezieht,
wenn er, als Naturwissenschaftler
und Physiker, nachdem er den De-
terminismus verteidigt hat, sagt:
»Gedanken sind feiner als Atome
und Elektronen, in Gedanken ver-
mögen wir ebenso leicht einen
Atomkern zu spalten wie eine kos-
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Cortex von 1 Millimeter Kanten-
länge befinden sich etwa 150000
Nervenzellen mit 450 Meter Den-
driten, 3000 Meter axonalen Zell-
fortsätzen und etwa 10 Milliarden
Synapsen. Wenn die hier ablaufen-
den Vorgänge nicht kausalen Re-
geln folgen würden, wäre der Belie-
bigkeit aller neuronalen Aktionen
Tür und Tor geöffnet, die Folge wä-
re ein neuronales und damit funk-
tionelles Chaos.
Wie verhalten sich neuronale
und psychische Phänomene
zueinander?
Ist es heute noch möglich, die
Gleichzeitigkeit somatischer und
psychischer Vorgänge anzuzweifeln,
ist es also möglich, zu behaupten,
Aktivitäten in Neuronen, neurona-
len Ketten oder Netzwerken pro-
duzierten psychische Phänomene,
brächten sie hervor – wie die Niere
den Urin, haben Spötter dieser
Auffassung schon Anfang des letz-
ten Jahrhunderts gesagt? Nein,
neuronale und psychische Phäno-
mene sind gleichzeitig, sie sind
identisch, sie verhalten sich zuei-
nander wie die konvexe und kon-
kave Oberfläche einer Kugelhalb-
schale. Sie erweisen sich nur in Ab-
hängigkeit von der angewandten
Untersuchungsmethode als ver-
schieden. Wäre dies nicht so, wäre
eine psycho-physische (und physi-
ko-psychische) Aufeinanderfolge
von Ereignissen gültig, dann gäbe
es kurzzeitig, wenn auch nur für
Sekundenbruchteile, vom neuro-
biologischen Substrat losgelöste
psychische Phänomene. Nein, der
von René Descartes begründete
Dualismus, nach dem sich Natur
und Geist als zwei eigenständige
Entitäten gegenüber stehen, ist tot,
er lässt sich auch nicht wiederbe-
leben.
Damit ist noch nichts über die
Bedingtheiten und Ursachen dieser
Vorgänge gesagt. Aus naturwis-
senschaftlicher Sicht kann aber die
Überzeugung vertreten werden,
dass sie kausal verbunden, also de-
terminiert sein müssen. Ich respek-
tiere das nicht nur im Bereich der
regulären Funktion des Gehirns,
sondern ebenso auf dem Gebiet
krankhafter Störungen. Wie könnte
ich als Arzt tätig sein, wenn ich
nicht versuchen würde, bei einem
Patienten mit lebensgefährlichem
Bluthochdruck die mir bekannten
Ursachen und Risikofaktoren zu
überprüfen und eine medikamen-
töse Therapie einzuleiten, von der
erwiesen ist, dass sie die Blutdruck-
werte senkt, und diese Therapie zu
überprüfen, notfalls zu ändern?
Würde ich dem Patienten gut zure-
den, seine Störungen auf das Erd-
magnetfeld zurückführen und Sal-
beitee verordnen, hätte ich meinen
Beruf verfehlt.
»Zonen des Schweigens«
oder die Grenzen der
bildgebenden Verfahren
Die aktuelle Hirnforschung ist durch
ihre methodischen Fortschritte, be-
sonders durch die elektrophysiolo-
gischen Methoden mit Einzelzell-
Ableitung von Neuronen und durch
die bildgebenden Verfahren [siehe
»Ausgewählte Methoden der Hirn-
forschung im Überblick«, Seite 78],
die Wahrnehmungen kognitiver
und sprachlicher Leistungen des
Gehirns ohne Eingriffe sichtbar ma-
chen, einige ganz große Schritte
vorwärts gegangen, man könnte so-
gar sagen: gesprungen. Einigen
Wissenschaftlern sind offensichtlich
diese neuen Errungenschaften der
Hirnforschung zu Kopf gestiegen
und haben sie zu der Feststellung
veranlasst, die Brücke zwischen
hirnphysiologischen und psychi-
schen Vorgängen sei nun geschla-
gen, und man könne nun aus 
den Untersuchungsergebnissen am 
Gehirn psychische Phänomene ab-
lesen. Das geht so weit, dass in
rechtsmedizinischen Fragen die fo-
rensische Psychiatrie aufgrund der
Ergebnisse bildgebender Untersu-
chungen am Gehirn angeblich in
die Lage versetzt sein sollte, zur
Schuldfähigkeit eines Angeklagten
Stellung zu nehmen. Dies ist ein
Zeichen der Unkenntnis der gegen-
wärtigen Leistungsfähigkeit bildge-
bender Verfahren, die längst noch
nicht in der Lage sind, neuronale
Netzwerke, die Träger kognitiver
Prozesse, darzustellen. Die erreich-
bare Schichtdicke liegt bei 1 bis 2
Millimeter, die Auflösung in der
Fläche bei 1 Millimeter, höchstens
0,7 Millimeter, während die funkti-
onstragenden neuronalen Netzwer-
ke eine Ausdehnung von 0,1 bis 
0,2 Millimeter haben, also nicht 
erkennbar sind.
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Neuronales Netzwerk der Großhirnrinde des Men-
schen im elektronenmikroskopischen Bild: Die Tech-
nik der elektronenmikroskopischen Untersuchung
wurde 1952 in die Neurobiologie und Neuropatholo-
gie eingeführt. Sie setzt eine Imprägnation des Gewe-
bes mit Plastik (hier: Epoxidharz) voraus, das nach
der Imprägnation aushärtet. Von diesen Plastikblö-
cken werden im Ultramikrotom 300 bis 500 nm (Na-
nometer) dünne Schnitte, Ultradünnschnitte, herge-
stellt. Sie werden im Elektronenmikroskop mit den
auf 60 bis 80 kV (Kilovolt) beschleunigten Elektronen
durchsetzt, von elektromagnetischen Feldern, die als
Linsen wirken, vergrößert und auf Leuchtschirmen
oder durch Digitalkameras aufgefangen. Die aufgelös-
ten Strukturen können 1000fach bis 200000fach ver-
größert werden. 
Das Elektronenmikroskop hat eine neue Welt der 
Ultrastruktur normaler und pathologisch veränderter
Strukturen erschlossen und wird mit großem Erfolg
in der anatomischen und pathologischen Forschung
eingesetzt. Im Gehirn hat es mit der Abbildung der
Synapsen (Kontaktstellen) den letzten Beweis für die
Richtigkeit der Neuronentheorie geliefert: Die Fortsät-
ze von Nervenzellen sind nicht kontinuierlich mitei-
nander verbunden, sondern durch den synaptischen
Spalt getrennt.
Die Elektronenmikroskopie in der Hirnforschung
■ 3  Das neuronale
Netzwerk wird im
Elektronenmi-
kroskop in Form
dicht gepackter
»Anschnittprofile«
sichtbar. Die neu-
ronalen Zellfort-
sätze sind in ver-
schiedenen Rich-
tungen ange-
schnitten. Das
Bild zeigt eine
22500fache Ver-
größerung. 
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Methoden nur Bereiche hoher
funktioneller Aktivität erkennen.
Bereiche geringer oder fehlender
Aktivität, die »Zonen des Schwei-
gens«, werden nicht dargestellt, ob-
wohl sich gerade dort durchaus
entscheidende neuronale Aktivitä-
ten abspielen können, die die aktu-
elle psychische Situation maßge-
bend mitbestimmen. Sie bleiben
aber unter der Sichtbarkeitsgrenze
bei Darstellung des Sauerstoff- oder
Glukoseverbrauchs oder der Durch-
blutung, auf denen diese Methoden
beruhen. Dies gilt vor allem für das
limbische System, das den emotio-
nalen Hintergrund der psychischen
Befindlichkeit bestimmt sowie für
das ausgedehnte System der Forma-
tio reticularis im Hirnstamm, das den
Grad der Zuwendung, der Auf-
merksamkeit und der Motivation
bestimmt und damit die im Cortex
cerebri sich abspielenden kognitiven
Vorgänge verstärken oder auch
mindern oder bedeutungslos wer-
den lassen kann.
Der Gerichtspsychiater ist wei-
terhin auf den Erfahrungsschatz sei-
nes Fachs und auf sein Wissen an-
gewiesen, wenn er nach seinen 
eingehenden Untersuchungen und
der Kenntnis der Vorgeschichte, 
der frühkindlichen Ereignisse und
des psychosozialen Hintergrunds
ein Urteil über die Schuldfähigkeit
eines Angeklagten abgibt. Niemand
kann ihm diese schwierige, auf Er-
fahrung und minutiösen Beobach-
tungen beruhende Tätigkeit abneh-
men. Dabei die Resultate bildgeben-
der Untersuchungen entscheidungs-
bildend zu nutzen, würde von ei-
nem unzulässigen, simplifizieren-
den und unwissenschaftlichen Ver-
ständnis der Hirntätigkeit zeugen. 
Bei der Frage nach Determinis-
mus oder Indeterminismus muss
noch ein anderer Aspekt einbezo-
gen werden. Wie bereits dargelegt,
ist jede neuronale Aktivität das Er-
gebnis vorangegangener Aktivi-
täten, sie sind kausal verknüpft.
Nimmt man hinzu, was die moder-
ne Hirnforschung über die Vorgän-
ge an den Verknüpfungsorten, den
Synapsen gefunden hat–die unter-
schiedlichen Überträgerstoffe, die
Beeinflussung der präsynaptischen
Boutons und die Verän-
derungen an den postsy-
naptischen Rezeptoren–,
dann wird das Bild des
Netzwerks noch um
mehrere Dimensionen
komplizierter. Wir wissen
außerdem heute, dass
die Synapsen nicht so
stabil sind, wie sie ausse-
hen, sondern modifizier-
bar, Grundlage der so ge-
nannten Plastizität des
menschlichen Gehirns;
dieses kann sich im phy-
siologischen Bereich bei
Lernvorgängen wie auch
nach Schädigungen auf
neue Situationen ein-
stellen, neue Wege er-
öffnen, neue Schaltun-
gen etablieren. Ange-
sichts dieser Situation
erscheint es utopisch, ei-
ne Willensentscheidung neurobio-
logisch nachzuvollziehen. Was wir
wissen, spricht dafür, dass es kau-
sale Verknüpfungen gibt, 
die seit Tagen oder Jahren beste-
hen, dass aber bei Entscheidungen
die letzte Entschließung, die in Mi-
nuten oder in Sekundenbruchtei-
len erfolgt, durch aktuelle Impuls-
übertragungen ausgelöst wird.
Das Bewusstsein meines freien
Willens ist wirklicher und auch
wichtiger als die Kenntnis neurona-
ler Vorgänge, die eben diesem Wol-
len und Willen zugrunde liegt.
Selbst Benjamin Libet [siehe auch
Buchtipp »Benjamin Libet erklärt,
wie das Gehirn Bewusstsein er-
zeugt«, Seite 99], dessen Ex-
perimente oft als Beweise für den
vorprogrammierten Willen inter-
pretiert werden, bekundet: »It is
foolish to give up our view of our-
selves as having some freedom of
action and of not being predeter-
mined robots in the basis of an un-
proven theory of determinism.«
Die Forderung Wolf Singers, Di-
rektor am Max-Planck-Institut für
Hirnforschung Frankfurt, wir 
sollten aufhören, über Freiheit zu 
reden, denn die Verschaltungen in
unseren neuronalen Netzen legten
uns fest, ist daher nur ein Teil der
Wahrheit. Im Gegenteil, wir sollten
viel mehr über Freiheit reden, denn
sie ist unsere Wirklichkeit. Dies hat-
te schon Max Planck erkannt, der
in seinem Vortrag »Vom Wesen der
Willensfreiheit« bereits 1936 als 
Naturwissenschaftler zu diesem
Thema Stellung bezog. Er legte dar,
dass Determinismus und Freiheit
des eigenen Willens keine unver-
einbaren Gegensätze, sondern ver-
schiedene Kategorien sind. Auf
dem Bewusstsein von Freiheit und
Verantwortung beruht unser
Selbstverständnis als menschliche
Wesen, es wird durch Erkenntnisse
der Hirnforschung nicht außer
Kraft gesetzt.
Schließlich sei noch bemerkt,
dass auch in einem neuronalen
Netzwerk als Träger kognitiver Pro-
zesse und Entscheidungen die Ge-
setze der Quantenphysik gelten. Die
Quantentheorie legt keine Fakten
fest, sondern mögliche von unend-
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■ 4  Das elektronenmikroskopische Bild des neuronalen Netzwerks lässt bei stärkerer
Vergrößerung die Struktur einer Synapse erkennen. Sie besteht aus dem präsynapti-
schen (axonalen) Anteil mir den Synapsenbläschen und dem hellen postsynapti-
schen (dendritischen) Anteil. Die beiden Abschnitte sind durch den synaptischen
Spalt (Pfeil) zugleich getrennt und verbunden. Das Bild zeigt eine 45000fache Ver-
größerung. 
■ 5   Pathologische
Veränderungen in
der Grosshirnrinde
bei Alzheimer-
scher Krankheit
im Elektronenmi-
kroskop. Das neu-
ronale Netzwerk
ist schwer gestört
durch die Einlage-
rung von Amyloid
in Form seniler
Plaques (A). Auf-
treibung von Zell-
fortsätzen der
Nervenzellen mit
Anhäufung von Ly-
sosomen und Mi-
tochondrien (B),
die so genannten
neuritischen Kom-
ponente der Alz-
heimer-Plaques.
Lipofuszin (C).
10000fache
Vergrößerung. 
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renden Zuständen. Erst mit dem 
irreversiblen Akt der Messung wer-
den Fakten produziert, wird aus
dem Spektrum der Möglichkeiten
eine Wirklichkeit festgelegt. Wel-
chen Einfluss die vorangegangenen
neuronalen Impulse und Impuls-
muster in einem lokalen neurona-
len Netzwerk haben, muss offen
bleiben, kann nicht entschieden
werden. Die Quantentheorie lässt
ausdrücklich dem Zufall einen Stel-
lenwert, wie Thomas und Brigitte
Görnitz in ihrem Buch »Der kreati-
ve Kosmos – Geist und Materie aus
Information« dargelegt haben. Die
Quantentheorie summiert nicht
einfach einzelne Vorgänge auf. Sie
stellt eine Theorie der Beziehungen
dar, nach der neue Informationen
entstehen, ohne dass sie vorpro-
grammiert, voraussehbar, aus dem
vorangehenden Ablauf vorausbe-
stimmt sind. Dies gilt auch für die
Funktion des Gehirns und eröffnet
nach Ansicht dieser Autoren einen
tatsächlichen Bewegungsspielraum,
einen Bereich tatsächlicher Freiheit
in der ungeheuren Menge der
Möglichkeiten, die unsere kogniti-
ven Fähigkeiten und die neurobio-
logische Arena, auf denen sie be-
ruht, uns offerieren. ◆
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Der Autor
Prof. Dr. Wolfgang Schlote, 73, promovierte am Institut für
Hirnforschung der Universität Leipzig, erhielt seine Aus-
bildung als Neuropathologe am Max-Planck-Institut für Psy-
chiatrie in München, die klinische Weiterbildung an der Uni-
versitäts-Nervenklinik in Marburg und habilitierte sich am In-
stitut für Hirnforschung der Universität Tübingen. 1984 nahm
er einen Ruf auf die Professur für Neuropathologie der Johann
Wolfgang Goethe-Universität und damit die Leitung des Neu-
rologischen Instituts (Edinger Institut) an. Er ist seit Oktober
2000 emeritiertes Mitglied des Neurologischen Instituts. Er
ist Mitglied des interdisziplinären Arbeitskreises »Sprache und
Sprachstörungen« der Universität. Schlote ist Ehrenmitglied
der Deutschen Gesellschaft für Neuropathologie und Neuroa-
natomie. Er ist Editor-in-Chief der Zeitschrift »Clinical Neuro-
pathology – An international Journal«.
D
as Frankfurter Institute for Ad-
vanced Studies (FIAS) sieht
den interdisziplinären Austausch als
eine Grundvoraussetzung für die
Erforschung komplexer Systeme,
für die das Gehirn nur eines unter
vielen Beispielen ist. Zu den derzeit
14 fest angestellten Fellows des 
FIAS kommen neun Adjunct Fel-
lows, die ihren Lehrstuhl an aus-
wärtigen Universitäten haben und
zusätzliche Forschungsaufgaben am
FIAS übernehmen. Im Rahmen der
Frankfurt Graduate School for Sci-
ence sollen sie auch in die Lehre an
der Johann Wolfgang Goethe-Uni-
versität eingebunden werden. Auf
dem Gebiet der Hirnforschung
konnte Prof.Dr. Wolf Singer, zu-
sammen mit dem Physiker Prof.Dr.
Walter Greiner einer der Grün-
dungsdirektoren des FIAS, zwei Ad-
junct Fellows gewinnen, mit denen
er seit vielen Jahren einen frucht-
baren gedanklichen Austausch
Wissen vernetzen 
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Disziplinen unter einem Dach: Das Frankfurter Institute for Advanced Studies (FIAS) 
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Neuro-Informatiker Prof.Dr. Chris-
toph von der Malsburg und den
Mainzer Bewusstseins-Philosophen
und Neuro-Ethiker Prof.Dr. Tho-
mas Metzinger.
Grenzgänger zwischen
Physik, Informatik und 
Neurobiologie
Bereits als 16-Jähriger wollte Chris-
toph von der Malsburg wissen, wie
das Gehirn funktioniert. Seit diesen
Tagen, als er seine erste, von seinen
Studienfreunden belächelte »Lämp-
chen-Theorie« der Gehirnfunktion
schuf, haben die Vorstellungen des
inzwischen mehrfach ausgezeich-
neten Wissenschaftlers seine Kolle-
gen zum Widerspruch gereizt. So
etwa die Anfang der 1980er Jahre
postulierte »Korrelationstheorie der
Gehirnfunktion«. Ausgehend von
der Frage, wie das Gehirn die Au-
ßenwelt repräsentiert, formulierte
der Physiker und Hirnforscher das
»Bindungsproblem«: Wie konnten
Sinneseindrücke, die in unter-
schiedlichen Regionen des Gehirns
registriert wurden, zu einem kom-
plexen Modell der Realität zusam-
mengesetzt werden? Von der Mals-
burg argumentierte, dies geschehe,
indem die Neuronenfeuer aus den
beteiligten Hirnregionen sich kurz-
fristig synchronisieren. Lange Zeit
waren seine Fachkollegen skep-
tisch, bis der Frankfurter Hirnfor-
scher Wolf Singer [siehe auch Wolf
Singer, »Synchronisierte Antworten
aus der Großhirnrinde – Ein Lö-
sungsvorschlag für das Bindungs-
problem«, Seite 45] Ende der
1980er Jahre die Theorie durch
neurophysiologische Messungen
bestätigte. Gemeinsam kämpfen sie
seitdem mit wachsendem Erfolg für
die weltweite Anerkennung der
Theorie.
Von der Malsburgs Forschungs-
gegenstand ist nicht das lebende
Gehirn, sondern die Nachbildung
seiner Funktionsweise im Compu-
ter. Dieser Ansatz machte ihn von
Anfang an zum Grenzgänger zwi-
schen den Disziplinen. Er studierte
zunächst Physik in Göttingen,
München und Heidelberg und pro-
movierte an der Universität Heidel-
berg über Elementarteilchenphy-
sik. Danach folgte er seinem Inte-
resse am Gehirn in Otto Creutzfeldts
Neurobiologischer Abteilung des
Max-Planck-Instituts für biophysi-
kalische Chemie in Göttingen. 1988
folgte er einem Ruf an die Univer-
sity of Southern California in Los 
Angeles als Professor für Computer
Science und Neurobiologie. Ab
1990 baute er mit seinem Kollegen
Werner von Seelen das Institut für
Neuroinformatik an der Ruhr-Uni-
versität Bochum auf, und begann in
einem vom Bundesministerium für
Bildung und Forschung finanzierten
Projekt eine neue Theorie über die
Bildverarbeitung im Gehirn zu tes-
ten. Er entwickelte ein aus Compu-
ter und Videokamera bestehendes
System, das Gesichter erkennt und
mittlerweile weltweit als Überwa-
chungs- und Erkennungssystem in
Kernkraftwerken, Banken, Firmen
und Flughäfen den Zugang zu
Hochsicherheitsbereichen kontrol-
liert. Vertrieben wird es von der Fir-
ma ZN Vision Technologies, die von
der Malsburg und von Seelen An-
fang der 1990er Jahre gründeten
und die mittlerweile 70 Mitarbeiter
beschäftigt. ZN Vision Technologies
fusionierte kürzlich mit der ameri-
kanischen Firma Visage. 1996 wur-
de das Erkennungssystem »ZN Fa-
ce« mit dem Innovationspreis der
deutschen Wirtschaft ausgezeichnet.
Den Computer 
das Sehen lehren
Die modellhafte Nachbildung des
Sehens auf dem Computer ist bis
heute der Arbeitsschwerpunkt von
der Malsburgs. So interessiert ihn
die Frage, wie unser »inneres Au-
ge« ein stabiles, von den Augenbe-
wegungen unabhängiges Bild unse-
rer Umwelt erzeugt. Seine Vermu-
tung: Es vergleicht die aktuellen
Bilddaten aus einer »Bilddomäne«
mit den in einer Modelldomäne ge-
speicherten Daten – und zwar mit
Hilfe schneller Organisationsprozes-
se, die Punkt zu Punkt Verbindun-
gen zwischen den beiden Domänen
herstellen (»Dynamic links«). So
kann das Bild ständig den situati-
onsabhängigen Eindrücken ange-
passt und gleichzeitig stabil gehal-
ten werden.
Zwar widerspricht diese Vorstel-
lung dem gegenwärtigen Standard-
modell der Hirnforscher, die von
starren Verbindungen zwischen den
Nervenzellen ausgehen, aber das
stört den Visionär von der Malsburg
wenig. Es wäre nicht das erste Mal,
dass sich seine Ideen im Nachhinein
als richtig erwiesen hätten. Nicht
zuletzt deshalb hat der Hirnforscher
Singer ihn als Adjunct Fellow an
das Frankfurt Institute for Advan-
ced Studies (FIAS) geholt. Von der
Malsburg sieht in der neuen inter-
disziplinären Forschungseinrich-
tung die Chance, einen Paradig-
menwechsel im Verständnis kom-
plexer Systeme zu bewirken:
»Bisher ist man in der Informatik,
den Neurowissenschaften und der
Molekularbiologie stets davon aus-
gegangen, dass komplexe Struktu-
ren aufgrund vorher festgelegter
Baupläne entstehen. Meines Erach-
tens müssen wir sie aber als das Er-
gebnis einer Abfolge von Selbstor-
ganisationsprozessen begreifen«,
meint der Bochumer Neuro-Infor-
matiker. 
Von der Malsburg möchte auf
zweifache Weise zum Forschungs-
programm des FIAS beitragen: Auf
der einen Seite kann er Modelle für
das komplexe Zusammenspiel von
Nervenzellen oder Genen auf dem
Computer nachbilden und testen.
Andererseits erhofft er sich dadurch
neue Erkenntnisse für die Softwa-
re-Entwicklung: »Inzwischen ver-
doppelt sich die Speicherdichte der
Chips alle 18 Monate. Mit diesem
Tempo können wir auf der Softwa-
re-Seite kaum noch Schritt halten«,
klagt er. Seine Vision sind selbstor-
ganisierende Computerprogramme,
denen die Programmierer nur noch
übergeordnete Ziele vorgeben,
während die Programme die Details
selbstständig erarbeiten. Zur Erfor-
schung dieser intelligenten Systeme
hat von der Malsburg ein EU-Pro-
jekt eingeworben, mit dem sich be-
reits drei Mitarbeiter des FIAS be-
schäftigen.
Von der Bewusstseins-Philo-
sophie zur Hirnforschung
Thomas Metzinger gilt als einer der
wenigen Philosophen in Deutsch-
land, die sich intensiv mit den Er-
gebnissen der Neuro-, Informati-
ons- und Kognitionswissenschaften
Perspektiven
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ker Christoph von
der Malsburg tes-
tet Modelle für die
Funktionsweise
des Gehirns auf
dem Computer.
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auseinandersetzen. Bereits wäh-
rend seiner Doktorarbeit zum Leib-
Seele-Problem wurde ihm bewusst,
»dass die Philosophie des Geistes
heute seriöserweise eigentlich nur
noch interdisziplinär betrieben wer-
den kann«. Dies war der Beginn ei-
ner inzwischen 25 Jahre währen-
den Arbeit, aus der die kontrovers
diskutierte Selbstmodell-Theorie
der Subjektivität hervorging. Diese
publizierte Metzinger 2003 unter
dem bezeichnenden Titel »Being
No One«. Er behauptet, dass das,
was wir im Alltag gerne als »unser
Selbst« bezeichnen, nur der Inhalt
eines Modells ist, eben des »Selbst-
modells«. Es beruht auf einer ein-
heitlichen Repräsentation unseres
Körpers, unserer Empfindungen
und Gedanken sowie unserer Be-
ziehungen zur Umwelt. Letztlich
handelt es sich dabei um Prozesse,
die direkt an neuronale Informati-
onsverarbeitung gebunden sind. 
Eine Seele gibt es nicht – zumindest
muss man diese Annahme nicht
mehr machen, wenn man das
menschliche Bewusstsein wissen-
schaftlich erklären will.
Solche Ansichten sind unbe-
quem: Sie erschüttern die Vorstel-
lung eines autonomen, nach freiem
Willen handelnden Menschen, rüt-
teln an religiösen Weltbildern und
brechen mit Jahrhunderte alten
philosophischen Traditionen. Auf
Interesse stoßen sie aber bei all je-
nen, die sich um eine theoretische
Deutung der Neuro-, Kognitions-
und Informationswissenschaften
bemühen. So diskutiert Metzinger
schon seit vielen Jahren mit dem
Frankfurter Hirnforscher Wolf Sin-
ger über Fragen des Bewusstseins
und des freien Willens. Philosophen
haben seit  Jahrhunderten eine
Vielzahl von Repräsentationstheo-
rien durchdacht, die jetzt auch von
der Hirnforschung herangezogen
werden. »An dieser Stelle können
philosophische Kenntnisse davor
bewahren, das Rad neu zu erfin-
den«, sagt Metzinger. 
Ein Brückenkopf in die 
Geisteswissenschaften
Für einen intensiven Dialog der
Philosophie mit den Neuro-, Infor-
mations- und Kognitionswissen-
schaften setzt sich Thomas Metzin-
ger seit 1995 in der von ihm mit-
gegründeten Association for the
Scientific Study of Consciousness, in
Deutschland in der Gesellschaft für
Kognitionswissenschaft ein. Als
Präsident der Gesellschaft plädiert
er dafür, dass der philosophische
Nachwuchs sich wieder kritisch in
die Fachdiskussion einschaltet und
positive eigene Theorievorschläge
entwickelt, sich international stär-
ker vernetzt und vor allem auf Eng-
lisch publiziert. Mit seiner interdis-
ziplinären Nachwuchsgruppe „Phi-
losophie des Geistes“ setzt er dies
um. Seit April 2005, als Metzinger
zum Adjunct Fellow an das Frank-
furt Institute for Advanced Studies
(FIAS) berufen wurde, finden die
Treffen seiner Nachwuchsgruppe in
Frankfurt statt. Für das FIAS stellen
sie den ersten Brückenkopf in die
Geisteswissenschaften dar.
1958 in Frankfurt geboren, stu-
dierte Metzinger in Frankfurt Philo-
sophie und promovierte dort 1985.
1992 wurde er in Gießen habilitiert.
Es folgten Lehr- und Wanderjahre
als Dozent in Osnabrück, Saarbrü-
cken, am Hanse-Wissenschaftskol-
leg in Bremen-Delmenhorst, der
University of San Diego in Kalifor-
nien und der Universität Essen. Im
Frühjahr 2000 wurde Metzinger
dann auf eine Professur für Philoso-
phie der Kognitionswissenschaften
nach Osnabrück berufen, und
schon ein halbes Jahr später erhielt
er einen eigenen Lehrstuhl für
Theoretische Philosophie an der
Universität Mainz. Sein For-
schungsschwerpunkt ist in erster Li-
nie die Philosophie des Geistes, aber
20 Prozent seiner Zeit widmet er
auch Fragen der Neuro-Ethik und
Anthropologie. »Das ist ein Thema,
das auch in der Öffentlichkeit zu-
nehmend auf Interesse stößt, weil
seine Bedeutung stark zugenom-
men hat«, weiß Metzinger. 
Wir brauchen eine 
»Neuro-Ethik«
Ein aktuelles Beispiel sind »Cogni-
tive Enhancers« – Drogen, die so-
wohl die Denkfähigkeit als auch die
allgemeine Intelligenz zu erhöhen
versprechen. Als »geistige Doping-
mittel« werfen sie die Frage auf, 
ob beispielsweise Studenten künftig
vor einer Prüfung ebenso wie
Sportler vor Wettkämpfen kontrol-
liert werden müssen. Eine andere
Stoffklasse, die nach Metzingers
Einschätzung zunehmend an Be-
deutung gewinnen wird, sind »Li-
festyle-Drogen«, die für gute Laune
und Top-Form sorgen. »Ich gehe
davon aus, dass die Grenze zwi-
schen legalem und illegalem Dro-
genkonsum zunehmend unwichti-
ger wird, weil die Pharmaindustrie
sie schon jetzt elegant zu umgehen
versucht«, prognostiziert der Neu-
ro-Ethiker. Mittler-
weile setzten ameri-
kanische Patienten
ihre Ärzte unter
Druck, leistungsstei-
gernde und stim-
mungsaufhellende
Medikamente zu ver-
schreiben, ohne dass
dafür eine medizini-
sche Indikation be-
stünde. 
Kritisch hinterfragt
Metzinger, ob Leis-
tungssteigerung eine
geeignete Reaktion
auf die ständig wachsenden Infor-
mationsflut sei. Meditation und au-
togenes Training in Schule und Stu-
dium zu vermitteln hält er für we-
sentlich geeigneter, um das
Bewusstsein zu erweitern – denn
diese Techniken machen nicht
süchtig. In anderen Kulturen habe
die Suche nach Grenzerfahrungen
eine lange Tradition und werde
meistens in einem rituellen Kontext
vollzogen. Der Philosoph empfiehlt
die Entwicklung einer neuen und
kritischen »Bewusstseinskultur«,
die eine kulturelle Einbettung des
rasanten Erkenntnisfortschritts in
der Hirnforschung leistet und Men-
schen dazu ermutigt, auch im Um-
gang mit dem eigenen Gehirn die
Verantwortung für ihr Leben zu
übernehmen. ◆
Der Philosoph
Thomas Metzin-
ger entwickelte
seine Selbstmo-
dell-Theorie der
Subjektivität auf-
grund neurowis-
senschaftlicher
Erkenntnisse.
Der Autor
Dr. Anne Hardy,
40, Physikerin
und Wissen-
schaftshistorike-
rin, ist Referentin
für Wissenschafts-
kommunikation
an der Universität
Frankfurt.
Neurophysiologische Experimente von Vilayanur Ramachan-
dran belegen, dass sogar die Repräsentation halluzinierter kör-
perlicher Empfindungen durch visuelle Eindrücke verändert
werden kann. So kann man bei Versuchspersonen, die ein un-
bewegliches Phantomglied erleben, nachdem ihnen eine Hand
amputiert wurde, das Gefühl erzeugen, ihre fehlende Gliedma-
ße sei »wieder angeschlossen« und unter willentlicher Kon-
trolle. Dies geschieht, wenn das sich bewegende Spiegelbild
der vorhandenen Hand den Armstumpf »ergänzt«.
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er sich für Geist und Gehirn
interessiert, für ihr Verhältnis
zueinander und für die Frage, wie
aus materiellen, naturwissenschaft-
lich beschreibbaren Prozessen im-
materielle, subjektiv erlebbare Phä-
nomene wie Gefühle, Gedanken
und Gewissen entstehen können,
der wird beipflichten: Wir leben in
spannenden Zeiten! Beflügelt von-
der Entwicklung feinsinniger neu-
rophysiologischer Methoden, funk-
tionell bildgebender Verfahren und
ultraschneller Computer schreitet
das Projekt der Objektivierung des
Geistes munter voran. Neurowis-
senschaftler sehen sich heute in der
Lage, Korrelate von Wahrnehmung
und Kognition zu untersuchen,
»Landkarten des Geistes« bei Ge-
sunden und Kranken zu erstellen
und die Grundlagen für das
menschliche Bewusstsein zu erfor-
schen. Mit ihren Fragestellungen,
Experimenten und Ergebnissen be-
feuern sie öffentlichkeitswirksam
tet mit einem eigenen Willen, den
wir im Normalfall als frei empfin-
den und der uns in Alltagssituatio-
nen als Urheber der eigenen Hand-
lungen gilt. Aus der Perspektive
vieler Hirnforscher – berufsmäßige
Deterministen mit der Gewißheit,
dass mentale Phänomene auf neu-
ronalen Prozessen beruhen – ist
dieser Alltagsbegriff des freien Wil-
lens problematisch: Er sollte neu
bestimmt werden und dabei müs-
sen die neurowissenschaftlichen Er-
gebnisse berücksichtigt werden, die
zeigen, dass die Empfindung des ei-
genen Willens neuronalen Ereignis-
sen um einige hundert Millisekun-
den hinterher hinkt.
Eine lesenswerte Dokumentati-
on kontroverser Beiträge zu diesem
Thema hat Christian Geyer, Redak-
teur der »Frankfurter Allgemeinen
Zeitung«, herausgegeben: Unter
dem Titel »Hirnforschung und Wil-
lensfreiheit. Zur Deutung der neu-
esten Experimente« kommen Ver-
treter aller relevanten Disziplinen
zu Wort: Hirnforscher und Neuro-
wissenschaftler, Philosophen und
Psychologen, Juristen und Soziolo-
gen, Historiker, Theologen und Psy-
chiater. Mit 30 Beiträgen renom-
mierter Wissenschaftler, die aller-
meisten Ende 2003 bis Mitte 2004
in der FAZ erschienen, will der He-
rausgeber – selbst alles andere als
unparteiisch, vielmehr ausgespro-
chen misstrauisch gegenüber den
Thesen der Neurowissenschaft –
den Stand einer Provokation doku-
mentieren. Im Vorwort nennt er
sein Buch einen »Versuch, die zere-
brale Utopie zu vermessen« und
müht sich in eigenen Beiträgen,
den Thesen der Neurowissenschaft-
ler ihre Relevanz für eine drohende
Korrektur des Menschenbildes zu
nehmen. 
Die zentrale Frage, um die alle
Artikel kreisen, lautet: Darf im
Lichte neurowissenschaftlicher Er-
gebnisse als Illusion bezeichnet
werden, was wir alltäglich als unse-
ren freien Willen empfinden? Ja,
sagen – mit unterschiedlicher Argu-
mentation – der Psychologe Wolf-
gang Prinz sowie die Neurowissen-
schaftler Wolf Singer und Gerhard
Roth; letztere mit umfangreicheren,
in der Folgezeit oft zitierten Beiträ-
gen im Buch vertreten. Nein, sagen
insbesondere die Geisteswissen-
schaftler und Rechtsgelehrten und
versuchen, mit Hinweisen auf un-
zulässige Kategoriensprünge  das
angekränkelte Menschenbild zu
schützen. Im Anhang des Buchs
kommt auch Benjamin Libet selbst
zu Wort, jener Neurophysiologe,
dessen Jahrzehnte zurückliegenden
Forschungsergebnisse sich so reger
Aufmerksamkeit erfreuen und den
ganzen Wirbel mit verursacht ha-
ben. Pikanterweise weigert sich die-
ser Urheber aber, mit seinen Ergeb-
nissen zugleich der Neurowissen-
schaft die Begründung für eine
völlige Illusionshaftigkeit der
menschlichen Willensfreiheit gelie-
fert zu haben: Seine Schlussfolge-
rung ist, dass »die Existenz eines
freien Willens zumindest eine ge-
nauso gute, wenn nicht bessere
wissenschaftliche Option ist als ihre
Leugnung durch die deterministi-
sche Theorie«.
Fazit: Das Buch von Christian
Geyer kommt ganz unschuldig da-
her – im schlichten grünen Cover,
einfach gestaltet, als Taschenbuch
bequem einzustecken – und birgt
doch eine Fülle brisanter und
höchst anregender Beiträge. Insbe-
sondere mit der Zusammenstellung
kontroverser Positionen trägt es
zum Verständnis der laufenden
Neuro-Debatte bei. Die Kürze der
meisten Artikel ermöglicht es dem
Leser, sich »häppchenweise« mit
der Problematik der Willensfreiheit
vertraut zu machen. Man kann die-
ses Buch allen empfehlen, die über
ein breites Spektrum der Diszipli-
nen hinweg von ausgewiesenen
Fachleuten informiert werden
möchten.  ◆
Gute Bücher
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»Versuch, die zerebrale Utopie
zu vermessen« 
Kontroverse Beiträge zu Hirnforschung und Willensfreiheit
Der Autor
Stefan Kieß, Diplom-Biologe, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut für
Biochemie II des Universitätsklinikums
Frankfurt und hat die vorliegende Aus-
gabe von »Forschung Frankfurt« mitge-
staltet.
Christian Geyer
(Hrsg.) 
Hirnforschung und
Willensfreiheit. Zur
Deutung der neu-
esten Experimente.
Suhrkamp Verlag,
Edition Suhrkamp
2387, 
Frankfurt, 2004,
ISBN 
3-518-12387-4,
294 Seiten, 
10 Euro.
eine Debatte, in der die alten Fra-
gen im Spannungsfeld zwischen
Gehirn und Geist, zwischen Leib
und Seele, neue Brisanz gewinnen
– und in der Philosophen und klas-
sische Psychologen als »traditionell
Zuständige« für Geistiges und Seeli-
sches sich herausgefordert sehen.
Seit einiger Zeit nun dreht sich die
spannende Neurodebatte um die
Willensfreiheit: Wir Menschen er-
fahren uns als Subjekte, ausgestat-
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H
enrik Walter nähert sich dem
Problem der Freiheit als nüch-
terner Analytiker des Gehirns und
des Gedankens, denn er ist beides:
Hirnforscher und Philosoph. In sei-
ner »Neurophilosophie der Willens-
freiheit« geht der Frankfurter Psy-
chiatrieprofessor [siehe auch Henrik
Walter »Funktionelle Bildgebung 
in der psychiatrischen  Grundlagen-
forschung«, Seite 48] von zwei 
Prämissen aus. Erstens einer natur-
wissenschaftlichen: Eine Theorie der
Willensfreiheit darf sich nicht im
Widerspruch zu physikalischen oder
neurophysiologischen Erkenntnis-
sen befinden. Zweitens einer philo-
sophischen: Freiheit hat Kompo-
nenten, Schattierungen, die dialek-
tische Verkürzung »frei« versus
»unfrei« trifft den Kern der Sache
nicht. In seinem Buch entwickelt er
eine »Komponententheorie«:
Wenn wir handeln, so schreibt er,
kommen drei Komponenten zu-
sammen–Anderskönnen, Urheber-
schaft und Intelligibilität–, und je
nachdem, wieviel von der einen
oder anderen dabei ist, handeln wir
mehr oder weniger frei. 
Intelligibilität – ein echt Kant-
sches Wortungeheuer – stellt sich
bei Walter zunächst recht harmlos
als »Handeln aus verständlichen
Gründen« dar. Er ist – zusammen
mit Kant – der Ansicht, dass eine
freie Handlung auch eine vernünf-
tige, wenigstens aber aus nachvoll-
ziehbaren Gründen erfolgende Tat
sein sollte. Der Teufel aber steckt im
Detail: Kann ich eigentlich »frei«
und zugleich »aus Gründen« han-
deln? Eigentlich nicht, denn dann
wäre meine Handlung ja durch die
Gründe determiniert, also nicht frei.
Und sind nicht Handlungsgründe
Absichten, Intentionen, Ziele, Zwe-
cke, die hinter meinen Taten ste-
hen? Aber sind Ziele nicht Ursa-
chen, die aus der Zukunft wirken?
Befindet sich der Intelligibilitätsan-
spruch nicht im Widerspruch zur
ersten Prämisse, die keine Verursa-
chung aus noch nicht eingetretenen
Ereignissen heraus zulässt? Nein,
sagt Walter und präsentiert die »su-
perduperveniente theory of proper
functions (TOPF)«. Doch, sie heißt
so! Und meint: Handlungsabsichten
sind Epiphänomene neuronaler 
Zustände, die sich im Laufe der Hir-
nevolution und des individuellen
Lernens als selektiv vorteilhafte Re-
präsentationen der Welt erwiesen
haben – das ist ihre »proper functi-
on«. Kausal wirksam werden sie
nicht durch ihren epiphänomena-
len Gehalt – ihre Bedeutung –, son-
dern durch ihr faktisches Vorhan-
densein als neuronales Erregungs-
muster. Intelligibles Handeln ist 
also Handeln in Übereinstimmung
mit dem, was man persönlich oder
im Laufe seiner Stammesgeschichte
über die Welt gelernt hat.
Können wir auch anders? Ist
überhaupt Raum für Freiheit? Ist
der Kosmos determiniert? Mit ver-
ständlichen Exkursen in die Welt
der Quanten und Tachyonen zeigt
Walter, dass er auch indeterminiert
sein könnte. Beste Voraussetzungen
für die totale Freiheit, wäre da nicht
wieder das Intelligibilitätsargument.
Selbst wenn es einen quantenme-
chanischen zufälligen Prozess gäbe,
auf dem unser »in der gegebenen
Situation so, aber auch anders Kön-
nen« beruhte, so wäre es uns doch
unverständlich, warum wir so han-
delten. Das, was im Hirn geschieht,
geschieht nicht zufällig. Aber auch
nie unter völlig gleichen Bedingun-
gen. Die Entscheidung, die ich
JETZT treffe, mag vollständig deter-
miniert sein, aber die, die ich MOR-
GEN treffen werde, und sei sie auch
zwischen denselben Alternativen,
wird die Erinnerung an die heutige
Entscheidung als Randbedingung
haben. Es gibt also unter bestimm-
ten Bedingungen nur eine Hand-
lungsmöglichkeit, aber es gibt keine
Wiederholung identischer Bedin-
gungen. Hier kommt das determi-
nistische Chaos ins Spiel: Marginale
Änderungen der Randbedingungen
eines komplexen Systems – und das
Hirn ist eines – können zu gänzlich
unterschiedlichen Reaktionen füh-
ren. Unverursacht, absolut zufällig
aber geschieht nichts.
Hier kommt die dritte Kompo-
nente ins Spiel: Wäre es der Zufall,
der unser Handeln bestimmte – 
wie könnten wir uns dann als Täter
unserer Taten fühlen? Wir tun das
aber. Kann man daraus ableiten,
dass wir Urheber unserer Handlun-
gen sind? Sind wir in diesem Sinne
total frei? Erneut nein, schon we-
gen der ersten Prämisse nicht. Wal-
ter zeigt mit Exkursen in die Welt
der Neurologen, dass das Gefühl
von Urheberschaft nicht im Meta-
physischen, sondern Materiellen
verankert ist – es kann verloren ge-
hen, wenn limbische Areale des
Gehirns geschädigt werden. Das
Wollen wird dann noch empfunden
– aber unter Umständen als frem-
des. Urheberschaft ist Handeln in
Übereinstimmung mit den eigenen
Affekten, deren Wesen wiederum
die TOPF-Theorie erklärt.
Sind wir also frei? Jein. Nein im
Sinne der libertarischen Position to-
taler Freiheit; ja im Sinne der völlig
deterministischen Gegenposition,
die behauptet, dass unser Handeln,
wie das eines Automaten, vollstän-
dig vorausberechenbar sei. Wir sind
zwar in jedem Moment durch des-
sen Bedingungen determiniert, aber
zwei identische Momente wieder-
holen sich nie. Walter nennt das ein
»Konzept der natürlichen Autono-
mie«. Autonom zu sein heißt, in
Übereinstimmung mit dem, aber
eben auch verursacht durch das,
was man über die Welt weiß und
was man von ihr will, zu handeln.
Die totale Freiheit des unbewegten
Bewegers ist uns nicht gegeben. ◆
Schattierungen der Freiheit
Henrik Walters Komponententheorie der Willensfreiheit
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in gegebener Ausgangszustand
legt alle Folgezustände fest, so
lautet die These des Determinismus.
Ob der menschliche Wille unter de-
terministischen Bedingungen frei
sein kann, ist eine der ältesten Fra-
gen der Philosophie. Grob gesehen
lassen sich zwei gegensätzliche Ant-
worten unterscheiden: Während
Inkompatibilisten die Meinung ver-
treten, dass Willensfreiheit nur 
unter indeterministischen Bedin-
gungen möglich ist, sind Kompati-
bilisten der Auffassung, dass die
Wahrheit des Determinismus keine
Gefahr für unser Selbstverständnis
als freie Akteure darstellt. 
Mit seinem Buch »Illusion Frei-
heit? Mögliche und unmögliche
Konsequenzen der Hirnforschung«
erweist sich Michael Pauen, Pro-
fessor für Philosophie an der Uni-
versität Magdeburg, als Vertreter 
der letzteren Position: Entgegen 
der populären Interpretation neu-
rowissenschaftlicher Experimente,
derzufolge die Bestimmung des
menschlichen Willens durch Ge-
hirnprozesse keinen Raum für freie
Entscheidungen mehr lässt, ver-
sucht Pauen zu zeigen, dass ein
wohlverstandener Begriff von Wil-
lensfreiheit von derlei empirischen
Erkenntnissen nicht tangiert wird.
Pauen vertritt die These, dass die
GrundlagederWillensfreiheitin der
richtigen Art der Determination
liegt, nämlich in der Selbstbestim-
mung eines Akteurs.
Diesen kompatibilistischen Be-
griff der Willensfreiheit versucht
Pauen aus zwei Minimalbedingun-
gen für personale Selbstbestim-
mung zu entwickeln, Autonomie
und Urheberschaft: Das »Autono-
mieprinzip« besagt, dass freie Hand-
lungen sich nicht ausschließlich auf
externe Umstände zurückführen
lassen dürfen und ermöglicht damit
die Abgrenzung freier Handlungen
von solchen, die vollständig unter
Zwang oder aufgrund externer 
Faktoren zustande gekommen sind.
Das »Urheberprinzip« hingegen
fordert die Zuschreibbarkeit der
Handlung: Die Handlung einer Per-
son ist nur dann selbstbestimmt,
wenn sich die Handlung nicht ohne
Bezug auf die Person selbst erklären
und verständlich machen lässt. 
Doch welche Voraussetzungen
müssen gegeben sein, damit ein
Akteur diesen Minimalbedingun-
gen gerecht werden kann? Pauen
nennt zwei Kriterien, die hinrei-
chend für die »Selbstbestimmungs-
fähigkeit« einer Person sein sollen:
Zum einen müssen solche Akteure
über ein Minimum an Rationalität
verfügen, um in der Lage zu sein,
sowohl die Folgen ihrer Handlung
abzuschätzen als auch konkurrie-
rende Wünsche gegeneinander ab-
zuwägen. Zum anderen muss eine
Person bestimmte Merkmale besit-
zen, die konstitutiv für den spezifi-
schen Charakter dieser Person
selbst sind. Durch diese Merkmale,
die Pauen als »personale Präferen-
zen« bezeichnet, lässt sich verständ-
lich machen, wieso sich eine Person
für eine bestimmte Handlung ent-
schieden hat und ihr diese zure-
chenbar ist. Eine Entscheidung ist
letztendlich also genau dann frei,
wenn sie sich auf die personalen
Präferenzen einer rationalen Person
zurückführen lässt.
Während die allgemeine Cha-
rakterisierung personaler Präferen-
zen plausibel und problemlos zu
sein scheint, ergeben sich einige
Schwierigkeiten, wenn nach einer
genaueren systematischen Bestim-
mung derselben gefragt wird: Laut
der von Pauen bevorzugten Erklä-
rung sind nur solche Einstellungen
personale Präferenzen, die mögli-
che Gegenstände selbstbestimmter
Entscheidungen sind. Das heißt un-
ter anderem, dass eine Person die
Möglichkeit haben muss, sich wil-
lentlich gegen eine solche Präferenz
zu entscheiden. Doch wie ist eine
solche Entscheidung unter Bedin-
gungen des Determinismus mög-
lich? Da Pauen keine befriedigende
Antwort auf diese Frage gibt, lässt
sich der Eindruck von Zirkularität
schwer vermeiden: Wenn Freiheit
gerade in der Selbstbestimmung ei-
nes Akteurs besteht, Selbstbestim-
mung aber Freiheit voraussetzt,
dann hat Pauen damit zwar die Be-
dingungen für Willensfreiheit ge-
nauer expliziert, als Argument für
die Vereinbarkeit von Determinis-
mus und Willensfreiheit greift diese
Erklärung jedoch zu kurz. 
Insgesamt ist Pauens kenntnis-
reiches Buch eine lohnende und
empfehlenswerte Lektüre für alle,
die sich für die neuere Diskussion
um die Willensfreiheit interessieren.
Alle für das Thema relevanten Fra-
gen werden in verständlicher Weise
behandelt und die zum Teil überaus
komplexen Zusammenhänge an-
hand zahlreicher Beispiele auch für
Neulinge nachvollziehbar darge-
stellt. Den Abschluss des Buchs bil-
det eine ausführliche Auseinander-
setzung mit neueren Erkenntnissen
aus Neurologie, Psychologie, Kul-
tur- und Rechtswissenschaften, in
der Pauen zeigt, dass auch die em-
pirischen Wissenschaften aktuell
keinen Anlass für eine Änderung
unseres Selbstverständnisses als
freie Akteure bieten. ◆
Gute Bücher
100 Forschung Frankfurt 4/2005
Michael Pauen 
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Willensfreiheit 
als Selbstbestimmung
Michael Pauens kompatibilistische Theorie der Freiheit
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Z
urzeit ist es Mode bei Diskussio-
nen über das menschliche Den-
ken unsere Willensfreiheit in Frage
zu stellen. Wir werden als willenlo-
se Bündel dargestellt, die im großen
Räderwerk der Natur ein genetisch
vorherbestimmtes Programm ab-
spulen müssen. Als Kronzeuge einer
naturwissenschaftlichen Begrün-
dung für die letztere, sehr provo-
kante Sichtweise wird meist Benja-
min Libet angeführt. Der amerika-
nische Neurophysiologe – ein Pionier
auf dem Gebiet der Bewusstseins-
forschung – hat mit seinen berühm-
ten »Libet-Experimenten« aus den
1970er Jahren überraschende, em-
pirisch solide Erkenntnisse über die
Beziehung zwischen objektiv mess-
barer Gehirnaktivität und subjekti-
ven Bewusstseinsberichten vorge-
legt. Sein wichtigster Befund: Zwi-
schen einem Reiz–bei Libet ein ein-
facher Hautreiz–und dem bewuss-
ten Benennen dieses Reizes ver-
streichen etwa 500 Millisekunden,
während die körperliche Reaktion
auf diesen Reiz viel schneller erfol-
gen kann. Ein ähnlich langes Zeit-
fenster entsteht bei der Entschei-
dung zur Ausführung einer Tätig-
keit, und zwar zwischen der objek-
tiven Registrierung von elektrischer
Aktivität in den adäquaten Hirna-
realen und dem subjektiven Bericht
über diese Entscheidung, tätig zu
werden.
Libet stellt im–leider schlecht
übersetzten–Buch »Mind Time«
seine Experimente ausgiebig und
gut verständlich dar. Er zeigt auf,
dass die notwendigerweise stets
subjektiven Berichte der Versuchs-
personen über das Bewusstsein
durch statistische Beobachtung
durchaus zu naturwissenschaftlich
haltbaren Ergebnissen führen kön-
nen. Wer allerdings hofft, hier eine
neurowissenschaftliche Widerle-
gung der Existenz von Willensfrei-
heit vorzufinden, wird von Libet
selbst in die Schranken gewiesen.
Er stellt unmissverständlich klar:
»Es ist töricht, auf der Grundlage
einer unbewiesenen Theorie des
Determinismus unser Selbstver-
ständnis aufzugeben, dass wir eine
gewisse Handlungsfreiheit haben
und keine vorherbestimmten Ro-
boter sind.«
Libet fand heraus, dass der »ge-
fühlte« freie Wille nicht als Initiator
eines Willküraktes angesehen wer-
den kann. Die Vorbereitung, die in
einer freien Willkürbewegung kul-
minieren soll, entsteht unbewusst
und geht dem Bewusstsein, »jetzt 
zu handeln«, um etwa 400 Millise-
kunden voraus. Allerdings konnte
er auch die Existenz der Veto-Mög-
lichkeit nach etwa 200 Millisekun-
den zweifelsfrei beweisen. Daraus
folgert Libet, dass der freie Wille
selbst zwar keinen Willensprozess
initiiert, jedoch das Resultat steuern
kann, indem er den Willensprozess
aktiv unterdrückt. 
Sehr anschaulich zeigt Libet auf,
dass die zeitliche Verzögerung des
Bewusstseins ein grundlegendes
und durchaus triviales Prinzip unse-
rer Hirnfunktionen ist. Wir wissen,
dass wir bei den meisten motori-
schen Reaktionen gar nicht die Zeit
haben, das Bewusstsein zu berück-
sichtigen. Libet erklärt dies beispiel-
haft an der Reaktionszeit eines Base-
ballspielers. Er stellt sich aber auch
der Frage der ethischen Implikatio-
nen. Wir können die Initiative zu
einer Willenshandlung als ein un-
bewusstes »Hochsprudeln« im Ge-
hirn verstehen. Der bewusste Wille
entscheidet dann, welche dieser Ini-
tiativen sich in einer Handlung nie-
derschlagen soll oder welche ver-
hindert oder abgebrochen werden
soll. Hier bejaht Libet unsere
Schuldfähigkeit: »Da es der Vollzug
einer Handlung ist, der bewusst ge-
steuert werden kann, sollte es legi-
tim sein, dass man Personen auf-
grund ihrer Handlungen für schul-
dig und verantwortlich hält.«
Die Frage nach der Willensfrei-
heit ist eines der tiefestgreifenden
Probleme der Philosophie und Psy-
chologie. Libet stellt sich zwischen
die Extreme des deterministischen
Materialismus einerseits und der
dualistischen Überzeugung anderer-
seits, dass der Geist vom Gehirn ge-
trennt werden kann. Als erfahrener
Neurowissenschaftler stellt er fest,
dass subjektive Phänomene des
Geistes nicht aufgrund einer Kennt-
nis der neuronalen Funktion vor-
hersagbar sind. Nur der Bericht der
Person, die solche Phänomene er-
lebt, kann Aufklärung geben. Hin-
Ist das Bewusstsein 
»Herr im eigenen Haus«?
Benjamin Libet erklärt, wie das Gehirn Bewusstsein erzeugt
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gegen belässt Libet der religiösen
Version des Dualismus mit ihrem
»Glauben an die Existenz einer
Seele« ihre Berechtigung: »Keiner
der wissenschaftlichen Befunde 
widerspricht unmittelbar solchen
Überzeugungen. In der Tat fallen sie
nicht in den Geltungsbereich wis-
senschaftlicher Erkenntnis.«
Nach Libet scheint die »Willens-
erfahrung« eine größere Schwierig-
keit für eine deterministische als für
eine indeterministische Deutung
darzustellen. Phänomenal betrach-
tet, haben die meisten von uns das
Gefühl, dass wir eine Art von frei-
em Willen haben. Libet rät, angeb-
lich wissenschaftliche Schlussfolge-
rungen über dieses Gefühl gründ-
lich zu prüfen. »Eine Theorie, die
das Phänomen der Willensfreiheit
bloß als Illusion deutet und die Gül-
tigkeit dieser phänomenalen Tatsa-
che leugnet, ist weniger attraktiv als
eine Theorie, die diese phänomena-
le Tatsache akzeptiert und sich ihr
anpasst.« ◆
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ls Kant vor nunmehr über 200
Jahren die definitive Krise der
traditionellen Metaphysik ausrief,
zielte er damit unter anderem auch
auf das Problem der Willensfreiheit.
Wie konnte es sein, dass die Natur-
wissenschaften so erfolgreich in der
Beschreibung der uns umgebenden
physischen Welt sind, während phi-
losophische Aussagen über ein uns
so nahe gehendes Problem wie dem
der Willensfreiheit unmöglich
schienen? Wenn der amerikanische
Philosoph John Searle in seinem
Essay »Freiheit und Neurobiologie«
schreibt, dass die Kontinuität des
Problems der Willensfreiheit in der
Philosophie »in gewisser Weise ein
Skandal« ist, dann kann man dies
sicher analog zu Kants Krisis-Fest-
stellung verstehen.
Was kann man angesichts einer
so verfahrenen Situation tun? Sear-
le schlägt vor, die Dinge einmal aus
einer ganz anderen Perspektive zu
sehen: Da es schwer vorstellbar
scheint, wie ein immaterieller Geist
den Körper bewegen kann, sollte
man doch zunächst zu begreifen
versuchen, wie die mentalen Zu-
stände – respektive der Wille –
durch neuronale Prozesse im Ge-
hirn verursacht werden. Bezogen
auf das Problem der Willensfreiheit
stellt sich laut Searle daher die Fra-
ge, wie der Wille als höhere Sys-
temeigenschaft der neuronalen Pro-
zesse entsteht – eine Frage, auf die
Searle allerdings keine Antwort
gibt. Er schlägt hierbei zwar zu-
nächst einen deterministischen Ton
an, wenn er davon spricht, dass die-
se höheren Systemeigenschaften
durch das Gehirn verursacht wür-
den. Der weitere Verlauf des Buchs
macht jedoch klar, dass er den De-
terminismus als Globalthese ab-
lehnt. Denn, so Searle, der Deter-
minismus impliziere, dass jedes Er-
eignis kausal hinreichend bedingt
ist, was der Begriff des freien Wil-
lens für ihn ausschließt. Als somit
ausgewiesener Inkompatibilist – er
hält Freiheit und Determinismus
für unvereinbar – vertritt er zu-
gleich eine libertarianische Position:
Er verteidigt den Begriff des freien
Willens unter den Bedingungen des
Indeterminismus gegen die Skepti-
ker, die ihn zum bloßen Epiphäno-
men (mithin zur Illusion) erklären.
Auf die Annahme eines freien Wil-
lens können wir, so Searle, nicht
verzichten, wenn wir unseren Er-
fahrungsverlauf konsistent deuten
wollen.
Somit kommt Searle fast argu-
mentfrei zum gewünschten Ergeb-
nis, dass es erstens einen freien Wil-
len gibt und dass dieser zweitens
(als höhere Systemeigenschaft)
durch neuronale Prozesse verur-
sacht wird. Auf dieser Basis widmet
er sich schließlich seiner Hauptfra-
ge: »Wie können wir das Problem
der Willensfreiheit als neurobiologi-
sches Problem auffassen?«. Seine
Antwort hat zwei Ebenen: Zum ei-
nen die Ebene der Phänomenologie
der ersten Person, in der wir nach
Searle eine Lücke erleben, die zwi-
schen unseren rationalen Überle-
gungen (Gründen) und den durch
sie verursachten Entscheidungen
liegt. In dieser Lücke sieht der ge-
meine Alltagsverstand, so Searle,
die Freiheit des Willens verortet.
Zum anderen muss diese Lücke für
Searle nun ex hypothesi neurolo-
gisch verankert sein, denn er hat
sich bereits auf die These festgelegt,
dass der Wille ein neurologisches
Ereignis ist. Auf neurophysiologi-
scher Ebene muss es also ein inde-
terminiertes Ereignis geben. Und
weil »… der Indeterminismus auf
der Quantenebene die einzige Form
von Indeterminismus ist, die unbe-
streitbar als Tatsache der Natur gel-
ten kann«, schließt er: »Bewusst-
sein weist einen Quanten-Indeter-
minismus auf.« Mit dem Begriff
»Quanten-Indeterminismus« ist ge-
meint, dass Quanten-Zustände
nicht determiniert sind, sondern
nur bestimmten probabilistischen
Gesetzmäßigkeiten folgen. Die Er-
klärung dafür, wie der freie Wille
als eine Eigenschaft des Bewusst-
seins auf der Basis eines solchen In-
determinismus entsteht, müssen
nach Searle die empirischen Wis-
senschaften – und hier vor allem
die Neurowissenschaften – liefern.
Searles Essay »Freiheit und Neu-
robiologie« ist wie jedes seiner Bü-
cher von bestechender Klarheit. Er
dürfte einerseits sicher all diejeni-
gen in seinen Bann ziehen, die von
der gleichen Voraussetzung wie
Searle ausgehen – der These, dass
der Wille ein neurologisches Ereig-
nis ist. Auf der anderen Seite wird
er aber wahrscheinlich niemanden
überzeugen, der diese Vorausset-
zung nicht teilt. ◆
Gute Bücher
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W
o ist der Sitz des Bewusst-
seins? Dies ist seit Jahrtau-
senden eine zentrale Frage in der
Diskussion um die Struktur und die
Funktion des menschlichen Geistes.
Der enorme Fortschritt der letzten
Jahrzehnte im Bereich der elektro-
physiologischen und bildgebenden
Verfahren zur Messung neuronaler
Aktivität erweitert nun die Diskus-
sion über das Bewusstsein um 
moderne neurobiologische Erkennt-
nisse. Der Neurowissenschaftler
Christof Koch ist Professor am Cali-
fornia Institute of Technology und
kann auf einen langjährigen regen
Ideenaustausch mit dem Nobelpreis-
träger Francis Crick zurückblicken,
was 1990 in einer ersten gemein-
samen Publikation über eine neuro-
biologische Theorie des Bewusst-
seins mündete. Nun hat er ein ei-
genes Buch zum Thema vorgelegt.
In der Vergangenheit wurden
zahlreiche Spekulationen über die
Funktionen des Bewusstseins aufge-
stellt. Diese umfassen beispielsweise
die Entscheidungsfindung, Planung
und Steuerung des Handelns, be-
wusste Kategorisierung, Schaffung
langfristiger Ziele, Gebrauch von
Sprache oder Kreativität. Der Autor
verwendet jedoch eine sehr prag-
matische, operationalisierte Definiti-
on: »Bewusstsein ist für Nicht-Rou-
tineaufgaben erforderlich, die einen
Informationsrückhalt über Sekun-
den hinaus verlangen.« Im Gegen-
satz dazu stehen psychomotorische
Routineaufgaben, so genannte
»Zombieaktivitäten«, wie etwa 
automatisierte Bewegungsabläufe
oder Bewegungen beim Schlafwan-
deln, die kein Bewusstsein erfor-
dern. Im weiteren Verlauf konzen-
triert sich Koch weitgehend auf die
Prozesse bewusster visueller Wahr-
nehmung: Es folgt eine spannende
Suche nach den neuronalen Korre-
laten für bewusste Wahrnehmung,
den so genannten »NCC« (Neuro-
nal Correlates of Consciousness).
Die NCC sind die minimalen neu-
ronalen Ereignisse, die gemeinsam
für einen bestimmten bewussten
Wahrnehmungseindruck hinrei-
chend sind. Doch wo im Gehirn
finden diese neuronalen Ereignisse
statt? Da das Vorausplanen eine
Schlüsselfunktion des Bewusstseins
ist – so postuliert Koch – müssen
die NCC auch anatomische Verbin-
dungen zu Planungs- und Ausfüh-
rungszentren im Gehirn haben, und
die liegen im präfrontalen Kortex.
Eine weitere Voraussetzung, die 
eine Hirnregion erfüllen muss, um
ein NCC darzustellen, ist ein Zu-
sammenhang zwischen Wahrneh-
mung und neuronaler Aktivität.
Dabei sollte die Stärke der neurona-
len Aktivität mit dem »Sich-Be-
wusst-Sein« des Merkmals korre-
liert sein.
Das Arbeitsgedächtnis, also die
Fähigkeit, Informationen und Ein-
drücke über mehrere Sekunden
hinweg »präsent« zu halten, scheint
eine enge Beziehung zum Bewusst-
sein zu haben. Das Arbeitsgedächt-
nis ist entscheidend für Alltagsauf-
gaben, bei denen die Daten kurz
festgehalten und bearbeitet werden
müssen. Koch geht sogar so weit zu
behaupten, dass jeder Organismus
mit Arbeitsgedächtnisfähigkeit
wahrscheinlich auch über Bewusst-
sein verfügt, weshalb »die Präsenz
eines Arbeitsgedächtnisses zum
Lackmustest für Bewusstsein bei
Tieren, Babys oder Patienten« wird,
die nicht sprechen können. 
Bei der spannenden Suche nach
dem Sitz des Bewusstseins im Ge-
hirn werden en passant nicht nur
wertvolle neuroanatomische Infor-
mationen wie zum Beispiel die 
Architektur des Neokortex vermit-
telt, sondern auch eine Reihe von
grundlegenden neurophysiologi-
schen Konzepten. So lernt der Leser
beispielsweise das Bottom-up- vom
Top-down-Aufmerksamkeitssystem
zu unterscheiden, er lernt das Win-
ner-takes-all-Prinzip, den Neglect,
die Folgen einer Cingulotomie und
viele andere neurowissenschaftlich
relevante Begriffe kennen. Christof
Koch beschreitet hin und wieder ei-
nige längere »Umwege«, um die
Grundlage für das Verständnis der
weiteren Gedankenführung zu
schaffen (etwa ein ganzes Kapitel
über die Architektur des zerebralen
Kortex). Dabei lässt er jedoch nie
den roten Faden des Buches aus
den Augen: die Frage nach der Re-
levanz der beschriebenen Befunde
für die Suche nach dem Sitz des Be-
wusstseins. 
Eine große Fülle an neurobio-
logischen Inhalten wird leicht ver-
ständlich, aber nie ungenau oder
verwässert dargestellt. Das Buch ist
didaktisch sehr gut strukturiert und
hat nach jedem Kapitel eine kurze
Zusammenfassung. Hinzu kommen
ein hilfreiches Glossar und eine
ausführliche Literaturliste mit zi-
tierten Originalarbeiten. Zahlreiche
Spannungsbögen sorgen dafür, dass
man das Buch nach dem ersten
Kapitel kaum noch aus der Hand
legen möchte. Alles in allem ist es
ein sehr nutzbringendes Lesever-
gnügen und kann allen neurowis-
senschaftlich Interessierten, insbe-
sondere Studenten (und Absolven-
ten) der Medizin, Biologie und
Psychologie nur wärmstens emp-
fohlen werden. ◆
Spurensuche nach den Korrelaten 
des Bewusstseins
Christof Koch betrachtet das Bewusstsein aus neurobiologischer Sicht
Der Autor
Dr.David Prvulovic ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Labor für Klinische Neu-
rophysiologie und Neuroimaging an der
Klinik für Psychiatrie und Psychothera-
pie der Universität Frankfurt.
Christof Koch 
Bewusstsein - ein
neurobiologisches
Rätsel
Heidelberg, 
Spektrum Akade-
mischer 
Verlag, 2005, 
ISBN 
3-8274-1578-0,
504 Seiten, 
48 Euro.
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chen unzuverlässig ist [siehe auch
Johannes Fried,  Die Geschichtswis-
senschaft und die Tücke des Ge-
dächtnis, Seite 32] In jahrzehnte-
langer Arbeit hat er die relevante
neurowissenschaftliche Literatur
zusammengetragen, die dieses Fak-
tum belegt und untersucht. Kein
Übersichtsartikel eines professionel-
len Hirn- oder Kognitionswissen-
schaftlers könnte zum Thema
gründlicher und autoritativer sein.
Da wir noch immer in der Illusi-
on leben, unser Gedächtnis könne
persönlich erlebte Ereignisse auf-
zeichnen wie ein Bandgerät oder
eine Kamera, wirkt es wie ein
Schock, wenn Fried uns vorführt,
dass sich etwa noch nicht einmal
Heisenberg und Bohr, höchstausge-
wiesene Wissenschaftler, zuverlässig
an selbst wichtigste Details einer
Begegnung erinnern können, die
sie beide tief bewegt hat. Und dieses
Problem ist nicht die Ausnahme,
sondern – wie der Frankfurter His-
toriker Beispiel für Beispiel belegt –
die Regel. Ein Großteil des Buches
ist gefüllt mit der Darlegung ver-
schiedener Gedächtnis-verfälschen-
der Faktoren.
Unsere Zeit ist geradezu verliebt
in Tatsachenwissen. Unzählige Bü-
cher und Presseartikel versprechen
für dieses oder jenes sensationelle
Ereignis die Wahrheit, »wie es wirk-
lich war«. Allein die Erwartung,
dies sei möglich oder sinnvoll,
bringt ein grundsätzliches Missver-
ständnis unserer Zeit im Verhältnis
zur Natur von Lernen und Ge-
dächtnis zum Ausdruck. Die Neuro-
wissenschaften sind hier in keiner
starken Position, da sie selbst noch
mit den Fragen ringen, wie Infor-
mationen in unserem Hirn aufge-
nommen, abgelegt und wiederge–
geben wird. Das Problem beginnt
damit, dass die auf uns einströmen-
de sensorische Information erstens
um viele Größenordnungen zu um-
fangreich ist, um gespeichert zu
werden, und zweitens ohne einen
Selektions- und Interpretationspro-
zess unverdaulich und wertlos wä-
re. Es ist heute technisch möglich,
mit Mikrophon und am Kopf befes-
tigter Kamera alles aufzuzeichnen,
was einem den lieben langen Tag
begegnet. Wäre das nicht das per-
fekte Gedächtnis? Wie das Beispiel
der Londoner Videoaufzeichnungen
zeigt, könnten Totalaufnahmen ge-
legentlich für »historische« Ver-
wendung nützlich sein (wobei un-
ter sehr erheblichem Aufwand das
Selektionsproblem nachträglich ge-
löst werden muss), aber für persön-
liche Zwecke, etwa den des Selbst-
erhalts, wäre die entstehende Da-
tenmasse nichts als ein Müllberg.
Unser Gedächtnis leistet für uns
die Aufgabe, in einer gegebenen Si-
tuation relevante Information aus
der Vergangenheit unverzüglich
verfügbar zu machen, uns etwa die
Konsequenzen möglicher Hand-
lungen vor Augen zu führen. Wie 
jeder kamerabewehrte Urlauber
weiß, beginnt ein informativer Rei-
sebericht mit zielstrebiger Auswahl
beim Filmen und endet mit inten-
siver Editier- und Notationsarbeit.
Ebenso setzen Lernen und Erinnern
zielstrebige Selektion bei der Auf-
nahme und sinnvolles Einpassen
des Aufgenommenen in eine wohl-
organisierte Gedächtnisstruktur vo-
raus. Sinn und Zweck unseres Ge-
dächtnisses ist nicht auf Historie –
auf Vergangenheit – gerichtet, son-
dern auf das Fortkommen im Hier
und Jetzt. Es ist so bewunderns-
wert wie unverstanden, dass unser
Hirn diese Aufgabe bewältigt und
nicht nur einfach gespeichertes
Wissen aufruft, sondern es dabei si-
tuationsgerecht aufarbeitet! Der
Prozess der Aufnahme, Aufberei-
tung und Wiedergabe von Ge-
dächtnis ist in allen seinen Stadien
tiefgreifend beeinflusst von unse-
ren jeweils gegenwärtigen Inter-
pretationen und Zielen.
Entsprechend dürfen wir unse-
rem Gedächtnis nicht gram sein,
wenn es in der Tat Vergangenes se-
lektiert, interpretiert, umformuliert,
anpasst. Wie aber soll sich Historie
angesichts dieser Verhältnisse ver-
stehen? Will sie Annalen schreiben,
muss sie sich der mühsamen Detek-
tivarbeit stellen, durch den Schleier
der Erinnerung zu sehen. Es bieten
sich ihr aber noch mindestens zwei
andere Rollen, wie Frieds Buch an-
deutet. Sie kann gerade die Verfäl-
schungen und Umdeutungen – den
Schleier – zu ihrem Gegenstand
machen, um die Denkweise der
Vergangenheit zu erschließen, und
sie kann sich, aus der Geschichte
für die Gegenwart lernend, ganz in
Analogie zur Arbeitsweise des Ge-
hirns zur Aufgabe machen, die Ver-
gangenheit für die Zwecke der Ge-
genwart aufzuarbeiten (und folglich
die Geschichte für jede Generation
neu zu schreiben). Allen drei Auf-
gaben stellen sich die historischen
Wissenschaften in der Tat, und
Frieds Buch kann einen entschei-
denden Beitrag dazu leisten, sie
klarer als bisher zu formulieren und
voneinander zu trennen. Gilt es
doch, unsere Haltung zur Vergan-
genheit tiefgreifend zu verändern! 
◆
Gute Bücher
104 Forschung Frankfurt 4/2005
Mühsame Detektivarbeit 
Die Memorik als Herausforderung für die Geschichtswissenschaft
Der Autor
Prof. Dr. Christoph von der Malsburg
ist Neurowissenschaftler und ist seit
1990 Direktor am Institut für Neuroin-
formatik der Ruhr-Universität Bochum.
Als Adjunct Fellow ist er seit 2004 am
Frankfurt Institute for Advanced Studies
(FIAS) tätig [siehe auch Anne Hardy
»Disziplinen unter einem Dach: Das
Frankfurter Institute for Advanced Stu-
dies (FIAS)«, Seite 95].
Johannes Fried
Der Schleier der
Erinnerung. Grund-
züge einer histori-
schen Memorik,
C.H.Beck Verlag,
München 2004,
ISBN
3406522114,
512 Seiten,
39,90 Euro.
F
rieds Buch »Der Schleier der 
Erinnerung« ist ein wichtiger
Beitrag zu der Frage, was Geschich-
te kann und was Geschichte soll.
Als theoretisches Werk ist es nicht
einfach amüsante, unterhaltsame
Lektüre, obwohl die verschiedenen
Fallstudien zum Teil aus mittelalter-
licher, zum Teil aus jüngerer Zeit,
durchaus ihre unterhaltsamen Sei-
ten haben. Fried geht als Historiker
auf das Problem ein, dass unser Ge-
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b man den Fortschritt der Wis-
senschaft mit ihrer Mathemati-
sierbarkeit gleichsetzen kann, ist ei-
ne vieldiskutierte Frage. Fakt ist,
dass die Mathematisierbarkeit im-
mer neue Bereiche der Naturwissen-
schaft wie die Bioinformatik erobert.
Neuerdings wird der Versuch unter-
nommen, auch den menschlichen
Geist zu mathematisieren und damit
restlos zu naturalisieren. Ist dieser
Versuch methodisch gerechtfertigt,
oder gibt es prinzipielle und fakti-
sche Grenzen des Berechenbaren?
Um diese Frage von verschiedenen
Seiten zu beleuchten, haben die He-
rausgeber Hans-Dieter Mutschler
und WolfgangR. Köhler neun Auto-
ren in dem Sammelband »Ist der
Geist berechenbar?« vereinigt.
Matthias Scheutz weist auf die
Ursprünge der Berechnungshypo-
these (»Denkmaschinen« von Leib-
niz) im 17. Jahrhundert. hin. Die
These, dass kognitive Prozesse
nichts anderes seien als Berechnun-
gen, verhalf der Kognitionswissen-
schaft zu ihrem Aufstieg. Scheutz
stellt die neuesten Einwände gegen
die Berechnungsthese dar, wobei
viele, aber nicht alle aus den Lagern
der Kognitionswissenschaftler selbst
kommen. Ihnen ist gemeinsam,
dass sie Berechnung als Erklärungs-
muster für nicht geeignet halten,
weil sie die Bedingungen der realen
Welt vernachlässigen. Scheutz plä-
diert aber dafür, einen neuen Be-
rechnungsbegriff zu entwickeln, der
die Kritik mit aufnimmt.
Klaus Fischer zeigt die drei
Grundirrtümer der Maschinen-
theorie des Bewusstseins auf. Jede
Theorie der Künstlichen Intelligenz
beruht auf drei Grundannahmen:
1. Der Funktionalismus behauptet,
dass es für die Software (in diesem
Fall also »Geist«) gleich sei, auf
welcher Hardware sie laufe. 
2. Nach der syntaktischen Theorie
des Geistes ist Denken regelkonfor-
me Manipulation von Symbolen
und 3. Behaviorismus: Es gibt nur
solche mentalen Phänomene, die
einem äußeren Beobachter zugäng-
lich sind. Alle drei Grundannah-
men übersehen, dass in der Syntax
die Semantik nicht enthalten ist. Fi-
scher zeigt am Ende seines Aufsat-
zes die ethischen Konsequenzen
der Maschinentheorie auf und gibt
so zu bedenken, ob es für das Leib-
Seele-Problem nicht eine bessere
Lösung gäbe.
Godehard Brüntrup zeigt die
Grenzen eines Funktionalismus auf.
Alle Spielarten des Funktionalismus
verwickeln sich als metaphysische
Theorien in Widersprüche. Ein
schwach-reduktiver Funktionalis-
mus erscheint als Forschungsheuris-
tik, indem er das Mentale auf das
Funktionale reduziert, als einzig
mögliche naturwissenschaftliche
Weise, den Geist zu untersuchen.
Auch ein stark-reduktiver Funktio-
nalismus kann in den Naturwissen-
schaften verwendet werden, wobei
hierbei aber beachtet werden muss,
dass er das Phänomen des Mentalen
nicht mehr einholen kann.
Geert Keil kritisiert den Hom-
unkulus-Fehlschluss in den Kogni-
tionswissenschaften. Dieser tritt
dann auf, wenn das Vermögen eines
geistbegabten Wesens einem seiner
Subsysteme zugeschrieben wird .
Ein Homunkulus wird meistens
dann eingeführt, wenn man inten-
tionale in kausale Erklärungen
überführen will. Keil kritisiert den
Homunkulismus in drei Theorien,
denen allensamt entgeht, dass ein
Übergang von einer intentionalen
zu einer mechanischen Erklärung
deshalb nicht funktioniert, weil Ho-
munkuli Adressaten von Anwei-
sungen sind, für die notwendig in-
tentionale Fähigkeiten postuliert
werden müssen. Holm Tetens ver-
tritt zwar die Auffassung, dass
menschliches Verhalten nichts an-
deres ist als hirngesteuerte Bewe-
gungen des menschlichen Organis-
mus und der gehirngesteuerten Tä-
tigkeit seiner Drüsen. Trotzdem ist
esdefactonicht berechenbar, ob-
wohl wir über richtige Theorien ver-
fügen,dasichdiesemeist aus der
eingeschränkten Komplexität der
Laborversuche ergeben. Die Wirk-
lichkeit des menschlichen Verhaltens
ist aber viel zu komplex, um kon-
kret berechnet werden zu können.
Hans-Dieter Mutschler macht
darauf aufmerksam, dass die Com-
putermetapher, nach der der Geist
die Software, das Gehirn die Hard-
ware ist, voraussetzt, dass Materie
rechnen kann. Mutschler zeigt, dass
dies deshalb eine gewagte Behaup-
tung ist, weil die Naturwissenschaft
über keinen Materiebegriff verfügt
und darüber hinaus die Computer-
metapher Zwecke in der Natur pos-
tulieren müsste. Louise Röska-Har-
dy beschäftigt sich mit der Frage,
inwiefern geistige Prozesse mit phy-
sischen Prozessen identifiziert wer-
den können. Die drei Hauptansät-
ze, die dieses Anliegen verfolgen, 
der informationstheoretische An-
satz (Dretske), die Kausaltheorie
(Fodor) und die teleosemantische
Theorie (Millikan), können aber
diese Behauptung (noch) nicht
stringent einlösen, da alle drei An-
sätze unter anderem dem Problem
der Spezifität von intentionalen Ge-
halten nicht gerecht werden kön-
nen. Wolfgang R. Köhler stellt die
Berechenbarkeitsthese des mensch-
lichen Geistes in Frage, wobei er ei-
nerseits Einwände aus der Neuro-
biologie, andererseits aus der Philo-
sophie  anführt. Köhler versucht
darüber hinaus zu zeigen, welche
Freiheitsbereiche dem menschli-
chen Geist zur Verfügung stehen.
Insgesamt bietet der Sammel-
band eine Reihe erstklassiger Bei-
träge zu einem aktuellen Problem-
feld, wobei die Probleme und
Voraussetzungen der Berechen-
barkeitsthese stringent dargestellt
werden. ◆
»Es rechnet, also bin ich?«
Sammelband mit kritisch philosophischen Reflexionen
Der Autor
Tobias Müller ist als wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Professur Religions-
philosophie, Fachbereich Katholische
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Wolfgang R. Köh-
ler/ Hans-Dieter
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Emotionen geschrieben. Die juristi-
sche Form mag den überraschen,
der den modernen Bruch zwischen
einer Regulierung der Affekte und
der Rationalität des Rechts für er-
folgreich vollzogen hält. Aber gera-
de das wird heute umkämpft und
bestritten. Rationalisten und Emo-
tionalisten streiten: »Cogito ergo
sum« versus »Sentio ergo sum«.
Und damit gibt es einen Streit um
Willensfreiheit und Selbstbestim-
mung und um autonome Künste,
Wissenschaften und Rechte.
Wieso spricht man vom Chaos
der Gefühle, da sie doch alles schö-
ner und fester ordnen, als der im-
mer weiter klärungsbedürftige Be-
griff? Daran haben sich auch die
Autoren gehalten und den Dekalog
durch zehn ausgewählte Emotio-
nen ordnen lassen: Aggression,
Angst, Ärger, Ekel, Ich, Lust, Pein-
lichkeit, Rache, Schmerz und
Schuld. Jedem der Gefühle ordnen
sie Gebote (»Hasse deine Feinde;
Genieße; Quäl dich, du, Sau«), und
Kommentare zu. Es ist vielleicht
nicht ganz nachzuvollziehen, wa-
rum die Autoren über das Ganze
noch die Ordnung des Alphabets
gestülpt haben, aber die Willkür des
Alphabets schafft für die Lektüre
des Buches einen Widerstand, vor
dessen Hintergrund die Eigenord-
nung der Gefühle umso stärker
hervortritt. Denn die hatte schon
immer einen bestechenden Effekt.
Sie brachte uns die Poetik abgestuf-
ter Affekte zwischen Tragödie und
Komödie, die Bildgattungen zwi-
schen Historie und Boudoirbild,
den Pathos des Öffentlichen und
den Ethos des Intimen. Die Ord-
nung der Gefühle schafft die gro-
ßen Choreografien im Theater der
Welt und auch noch die Choreogra-
fie randalierender Hooligans in tris-
ten Pariser Vororten. Kultur wie
Subkultur ordnen sich im Strom je-
nes Sublimen oder Subtilen, das wir
in Emotionen erfassen und in Hass
oder Liebe, Angst oder Lust teilen
oder abwehren.
Seinen Reiz entfaltet das Buch
mit einem eigensinnigen Lockmo-
tiv, einem Layout, das den Leser
aus der Ruhe des Umblätterns in
die Unruhe des Quer- und Weiter-
lesens und zum Nachvollzug der
Emotionen bringt. Auf analytische
Vereinheitlichung wird verzichtet:
Brüchiges Nebeneinander statt flie-
ßenden Miteinander; sperriges An-
einandervorbeireden statt verständ-
nisvoll interdisziplinären Diskurses.
Der Diskurs der Gefühle tritt dabei
mal klarer, mal kontroverser, mal
gezügelter und mal zugespitzter
hervor. Das Buch ist so, wie Wis-
senschaft oft behauptet zu sein, nie
aber sein kann: Es findet sich alles
Mögliche von allen möglichen Sei-
ten betrachtet. Rainer Maria Kie-
sow erzählt zum Beispiel eine Ge-
schichte des Rechtsgefühls, Susanne
Erk erläutert die Neurowissenschaft
der Schuld. Björn Falkenburger
klärt über die Wirkung von Dopa-
min und Kokain auf, und Wolf Sin-
ger erklärt sich und sein Gehirn.
Robert André verknüpft den Rache-
trieb von Orest, Hamlet und Micha-
el Kohlhaas. Sein Text wird kontra-
punktisch verzahnt mit musikrhe-
torischen Ausführungen zur
Klangrede der Rache (Cordula
Neis). Und die, die einst ihrem Ge-
fühl folgten und glaubten, nicht
richtig zu hören, können auch noch
den nervtötenden Text von Stefan
Raabs »Maschendrahtzaun« nach-
lesen. Die Autoren signalisieren,
dass zum Gefühl die ganze Band-
breite möglicher emotionsauslösen-
der Faktoren vom hohen Ton der
Messe in h-Moll über den sachli-
chen Ton der Wissenschaft bis zu
niedrigen Empathieformen der
Spaßkneipen gehört. Und sie mu-
ten uns in rasender Supervision die
ganze Bandbreite zu. In weiterfüh-
renden Literaturhinweisen findet
man die Heroen der Emotionsfor-
schung, von Seneca über Shaftes-
bury bis hin zu Damasio und Ciom-
pi. Verbucht und gewitzt vermittelt
von der Jungen Akademie der Ber-
lin-Brandenburgischen Akademie
der Wissenschaften und der Deut-
schen Akademie der Naturforscher
Leopoldina. ◆
Der Autor
Dr. Fabian Steinhauer ist Mitarbeiter am
Institut für Öffentliches Recht, seine
Schwerpunkte sind die Rechtstheorie
und das Medienrecht.
Gute Bücher
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Eine Ordnung der Gefühle
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320 Seiten,
26,90 Euro.
J
uristen urteilen gerne. Und sie
urteilen über fast alles. In das be-
stürzende Chaos einer Nebenkos-
tenabrechnung bringen sie in aller
Seelenruhe Übersicht. Aus den ver-
nichtenden Verletzungen eines Ar-
beitszeugnisses machen sie unsinn-
lich-sinnlose Schmeicheleien. Sie
entscheiden kaltblütig, welches
Kind zu welcher Mutter gehört.
Und ob K. den A. gerechtfertigt er-
schlagen hat, auch das interessiert
sie noch, scheinbar ohne sie zu be-
rühren. Wir trauen den Juristen ei-
niges zu, aber eins kaum: ein Ge-
fühl. Ein Rechtsgefühl mögen sie
noch haben, aber ob und bei wem
das rauscht, das wagt man heute
kaum zu sagen. Zu tief sitzt die Er-
innerung an jene furchtbar leiden-
schaftlichen Juristen wie Philipp
Heck, die im Interesse des großen
und geführten Gefühls die Bindung
der Richter ans Gesetz bestritten.
Und zu tief sitzt die Erinnerung an
Pallas Athene, die in der Orestie des
Aischylos all ihre Überredungs-
künste aufwendet, um die wutge-
triebenen Erinnyen in stille Wäch-
ter des Rechts, in Eumeniden, zu
wandeln.
Und nun ein EGB, ein emotio-
nales Gesetzbuch. Geschrieben ha-
ben es Fachfrauen und -männer
aus beinahe allen Gebieten, in de-
nen die Emotion zum Forschungs-
gegenstand wurde – Medizinerin-
nen, Literatur- und Neurowissen-
schaftler, Philosophinnen,
Historikerinnen und Psychologen
und eben auch Juristen. Und alle
haben sich einem juristischen Re-
gime gebeugt und einen Dekalog
 UNI 2005/04 Teil 6  22.11.2005  12:43 Uhr  Seite 106Gute Bücher
107 Forschung Frankfurt 4/2005
U
nter den aktuellen Publika-
tionen, die von der modernen
Hirnforschung aufgeworfene Fra-
gen diskutieren, nimmt das vorlie-
gende Buch eine Sonderstellung
ein. Wie Gehirn und Bewusstein,
wie Hirnforschung und Psychologie
sich zueinander verhalten, bewegte
bereits vor über 100 Jahren die 
Gemüter. Während damals die Psy-
chologie als akademische Disziplin
entstand, scheinen wir nunmehr 
eine ähnliche Etablierung der Neu-
rowissenschaften mitzuerleben. 
Insofern eröffnet die erstmalige Re-
konstruktion der Geschichte des 
ältesten Hirnforschungsinstituts in
Deutschland nicht nur einen histo-
rischen Rückblick auf die Formati-
onsperiode dieses Wissenschaftsbe-
reichs, sondern auch Einsichten in
Konstitutionsprobleme, die diese
Perspektive auf unser Selbst-
verständnis als Menschen mit sich
bringt. Innovativ verknüpft der
Frankfurter Soziologe und Medizin-
historiker Gerald Kreft dabei den
neurowissenschaftlichen mit einem
anderen internationalen Diskurs,
der Historiographie der deutschen
Juden.
Das Buch besteht aus neun Ka-
piteln, die inhaltlich eigenständig
sind, aber in ihren wechselseitigen
Bezügen den übergreifenden Argu-
mentationszusammenhang entfal-
ten. Zunächst rekapituliert Kreft die
bisherige Rezeption Ludwig Edin-
gers (1855–1918) sowie der Ge-
schichte seines Neurologischen In-
stituts an der Universität Frankfurt
und führt dabei vor Augen, wie bei-
de durch den Nationalsozialismus
beziehungsweise den in den 1950er
Jahren konstruierten »Gründungs-
mythos« rückwirkend verzerrt
wurden. Insbesondere legt Krefts
Neuansatz genuine Zusammenhän-
ge zwischen Edinger und seinem
Nachfolger Kurt Goldstein (1878–
1965) frei, der 1933 aus Deutsch-
land vertrieben wurde. 
Zunächst wird das überkomme-
ne Edinger-Bild um Dimensionen
deutsch-jüdischer Akkulturation er-
weitert. Diese vollzog sich im Geiste
der humanistischen Bildungsidee
und verhieß in der Identifikation
mit Goethe die »gesellschaftliche In-
tegration als Deutscher und Jude«.
Anschließend verdeutlichen viel-
fältige Bezüge zu Sigmund Freud
(1856–1939) Edingers Bedeutung
als Nervenarzt, der Bertha Pappen-
heim (Freuds »Anna O.«) nach de-
ren Übersiedelung aus Wien behan-
delte. Freud wie Edinger leiteten die
»Eigenständigkeit einer rein psycho-
logischen Therapie« aus der – bis
auf weiteres – unaufhebbaren »Lü-
cke« zwischen dem Bewusstein und
seinen zerebralen Entstehungsbe-
dingungen ab, entwickelten jedoch
zwei gegenläufige und »methodo-
logisch eigenständige Forschungs-
programme innerhalb eines über-
greifenden Diskursuniversums bio-
psychischer Vorläufigkeit«.
Als vergleichender Neuroanatom
wollte Edinger an seinem Neurolo-
gischen Institut verschiedene Wege
der Hirnforschung interdisziplinär
organisieren, um so eine Brücke zur
Psychologie zu schlagen. Kreft dis-
kutiert dieses Projekt – inzwischen
nennt man es »Neuroscience« – im
zeitgenössischen Kontext von Evolu-
tionstheorie und Neukantianismus.
Nach wie vor gilt, dass alle Versuche,
Bewusstsein neurobiologisch zu er-
fassen, Bewusstsein immer schon
voraussetzen. Die Aufhebung dieser
zirkulären Bewegung vollzogen
Edinger und Goldstein mit Goethes
ästhetischer Anschauung einer qua-
litativ geformten, immanent-
zweckmäßigen und kreativ-schöp-
ferischen Natur, in der sie die biolo-
gische Basis menschlicher Freiheit
sahen. »Vor diesem Horizont«, resü-
miert Kreft, »imponiert das Projekt
des Brückenschlages zwischen Hirn-
forschung und Psychologie selbst
als eine Art unabschließbarer Trans-
formationsprozess von Metaphern
und Gestalten, in denen sich die
kulturhistorische Vermittlung von
Natur und Gesellschaft ausdrückt«.
Von der Passhöhe dieses syste-
matischen Gedankens aus lässt sich
die zweite Hälfte des Buches über-
blicken. Dargestellt werden Gold-
steins Begründung der Neuropsy-
chologie, seine Beziehungen zu Ge-
staltpsychologie, Psychoanalyse,
Existenzphilosophie und Kritischer
Theorie sowie seine Ambivalenzen
zur Rassenfrage, die bis in seine
»zweite Karriere« im US-amerika-
nischen Exil reichen. Sichtbar 
wird eine von Edinger ausgehende
deutsch-jüdische Traditionslinie der
Hirnforschung, die sich durch
mehrschichtige Bezüge auf Goethe
auszeichnet. Ihr kontrastiert das
Bild des »arischen Goethe« beim
nationalsozialistischen Rassentheo-
retiker Victor Franz (1883–1950).
In einem Kapitel seiner in den
1930er Jahren entstandenen Auto-
biografie, das Kreft zusammen mit
dem Jenaer Wissenschaftshistoriker
Uwe Hoßfeld erstmals veröffent-
licht und analysiert, erklärte Franz 
über seine Assistenzzeit bei Edinger:
»seitdem bin ich Antisemit«.
Krefts gedankenreiches und an-
schaulich illustriertes Buch ist allen
zu empfehlen, die sich für deutsch-
jüdische Geschichte und die kultu-
relle Einbettung vermeintlich objek-
tiver Hirnforschung interessieren. ◆
Brückenschlag zwischen 
Hirnforschung und Psychologie
Exemplarisch verknüpft Gerald Kreft Geschichte der Neurowissenschaften 
mit deutsch-jüdischer Historiographie
Der Autor
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D
em sporadischen Morbus Par-
kinson liegt ein eigenartiger pa-
thologischer Prozess zugrunde, des-
sen Ursache bis heute nicht geklärt
ist. Für das Krankheitsbild kenn-
zeichnend ist die Entwicklung be-
stimmter Einschlusskörper in emp-
fänglichen Nervenzelltypen des ge-
samten Nervensystems. Frühe Fälle,
die zu Lebzeiten noch keine Parkinson-typischen Symp-
tome entwickelt hatten, können bereits Schäden im en-
terischen Nervensystem zeigen, also in den Nervenge-
flechten, die in der Wand des Magen-Darmtraktes ver-
borgen liegen. Innerhalb des Gehirns beginnt der
Prozess im dorsalen motorischen Kern des Nervus vagus,
dem Hauptnerv des parasympathischen Systems, und
breitet sich von dort über weitere Gebiete des zentralen
Nervensystems in vorhersagbarer Weise aus. Alle zeit-
lich nacheinander erkrankenden Gebiete sind durch
Könnte ein auf Nervenzellen des Magen-Darmtraktes wirkendes Pathogen 
den sporadischen Morbus Parkinson verursachen?
anatomische Bahnen miteinander verbunden. Es erhebt
sich also die Frage, ob ein zur Zeit noch nicht identifi-
zierter und auf Nervenzellen gerichteter krankmachen-
der Faktor (ein Pathogen) vom Magen-Darmtrakt aus
die Erkrankung verursacht. Wie Prof. Dr. Heiko Braak
und Kelly Del Tredici in der nächsten Ausgabe von
»Forschung Frankfurt« erklären, sollte dieses Pathogen
so beschaffen sein, dass es – nach Überwindung der Epi-
thelschicht – von Zellfortsätzen empfänglicher enteri-
scher Nervenzellarten aufgenommen und nachfolgend
über Axone des Nervus vagus in das zentrale  Nervensys-
tem verlagert werden könnte. Über weitere Passagen
sollte das Pathogen in der Lage sein, alle vulnerablen
Kerngebiete und Rindenfelder im Gehirn zu erreichen.
Der vorgeschlagene Mechanismus würde erklären, wes-
halb der aufsteigende pathologische Prozess im Verlauf
des sporadischen Morbus Parkinson umschriebene und
miteinander verbundene Bereiche des Gehirns in ge-
ordneter Reihenfolge und Richtung ergreift. ◆
Die nächste Ausgabe von »Forschung Frankfurt« erscheint Ende April 2006.
 UNI 2005/04 Teil 6  22.11.2005  12:43 Uhr  Seite 108